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Предложена модель эколого-экономической системы, связывающая объем производства под-
системы «Берег» с уровнем загрязнения морской среды, контролируемым подсистемой «Мо-
ре». Модель построена методом адаптивного баланса влияний и содержит агенты управления, 
которые позволяют устанавливать размеры экономических санкций, налагаемых на производ-
ство за ухудшение экологического состояния морской среды. Приведены примеры сценариев, 
имитирующих условия баланса экономической выгоды от выпуска продукции и необходимых 
затрат для защиты морской среды от загрязнения. Делается вывод о том, что адаптивные моде-
ли причинно-следственных зависимостей между интегральными экономическими и экологиче-
скими процессами в прибрежной зоне моря позволяют находить условия, которые обеспечи-
вают рациональный баланс природопользования. 
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Введение. Одной из наиболее важных проблем природопользования в 

прибрежной зоне моря является устойчивое развитие природно-хозяйствен-
ного комплекса «Берег – море». Основным критерием управления развитием 
комплекса является динамический баланс между экономической целесооб-
разностью потребления природных ресурсов и экологической оправданно-
стью вмешательства в естественное состояние природной среды. Управление 
ресурсами развития прибрежной зоны заключается в согласовании целей 
производителей товаров и услуг, стремящихся к максимальной выгоде, и на-
селения зоны, заинтересованного в уменьшении уровня загрязнения при-
брежной морской среды и сохранении ее биоразнообразия [1, 2].  

Для решения этой проблемы необходимы информационные технологии 
управления сценариями потребления природных ресурсов и основанные на 
них методы контроля за экологическим состоянием природной среды. По-
добные сценарии можно имитировать с использованием компьютерной моде-
ли эколого-экономической системы прибрежной зоны. Это даст возможность 
прогнозировать такие сценарии природопользования, при которых обеспечи-
ваются как экономическая рентабельность производства товаров и услуг, так 
и необходимый объем природоохранных мероприятий, компенсирующих за-
грязнение прибрежной морской среды отходами производства и бытовыми 
отходами, поступающими в море. 

В мировой научной литературе ведутся интенсивные исследования в об-
ласти экологической экономики. В работах [3, 4] и многих других предпри-
няты попытки сформулировать принципы рационального природопользова-

МОРСКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2015  62 



 

ния. Наряду с содержательными математическими моделями морских экоси-
стем [5] и экономических систем производства [6], моделирование объеди-
ненных эколого-экономических систем развивается в основном по пути фор-
мализации причинно-следственных связей методом системной динамики 
[7, 8]. В силу сложности объединения экологической и экономической под-
систем в общую модель моделирование эколого-экономических систем при-
брежной зоны моря находится на начальном этапе поиска путей построения 
моделей.  

В ряде исследований по этой проблеме, проводимых в Морском гидро-
физическом институте РАН, были предложены адаптивные модели эколого-
экономических систем прибрежной зоны моря [9], основанные на системном 
принципе адаптивного баланса влияний [10]. В адаптивных моделях исполь-
зуются модульная структура и обратные связи, позволяющие управлять сце-
нариями процессов развития. Это дает возможность повысить устойчивость 
управления ввиду использования в моделях нелинейных агентов управления.  

В настоящей работе рассматривается задача управления интегральными 
эколого-экономическими процессами в прибрежной зоне моря, которые раз-
виваются в модели обобщенной системы «Берег – море». Цель работы за-
ключается в том, чтобы связать в рамках общей системы управления объемы 
производства экономической подсистемы «Берег» с уровнем загрязнения 
морской среды, контролируемым  подсистемой «Море». Поэтому обе подсис-
темы рассматриваются в максимально упрощенной форме, когда располо-
женное на берегу производство характеризуется объемом выпуска некоторо-
го обобщенного продукта, а загрязнение морской среды – некоторым обоб-
щенным индексом уровня загрязнения. 

 
Основные структурные элементы модели системы «Берег – море». В 

соответствии с принципами системного подхода [10] построение модели эко-
лого-экономической системы прибрежной зоны должно начинаться с опреде-
ления тех процессов, которые соответствуют сформулированной цели моде-
лирования. В нашем случае это прогнозирование сценариев взаимосвязанных 
экономических и экологических процессов, на основе которых можно судить 
об экономической рентабельности производства и экологическом состоянии 
морской среды. Кроме того, обязательным условием является наличие в мо-
дели блока управления сценариями, позволяющего путем имитационных экс-
периментов находить рациональный режим функционирования системы при-
брежной зоны, когда экономическая система работает рентабельно и практи-
чески не загрязняет морскую среду отходами своего производства.  

В силу сложности подобной постановки задачи на начальном этапе мо-
делирования целесообразно использовать обобщенный совокупный продукт 
экономической системы прибрежной зоны, который интегрально отражает 
общий объем производимых товаров и услуг – интегральный объем произ-
водства. Рентабельность производства, которая зависит от соотношения до-
ходов и расходов за определенный период времени, может служить критери-
ем эффективности экономической системы зоны. 
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Интегральными характеристиками экологического состояния морской 
среды являются уровень загрязнения отходами производства и общий уро-
вень ее биоразнообразия. Каждый из этих двух показателей формируется под 
влиянием множества разнообразных факторов. Но в целях упрощения в на-
шем исследовании были приняты следующие зависимости: уровень загрязне-
ния определяется балансом скорости накопления загрязнений и скорости са-
моочищения морской среды вследствие химико-бактериологических реакций 
и перемешивания водных масс, а уровень биоразнообразия зависит исключи-
тельно от уровня загрязнения.  

Исходя из этих соображений, была предложена структура модели инте-
гральных процессов в прибрежной зоне моря, которая состоит из подсистемы 
«Море», представляющей процессы накопления и трансформации загрязне-
ний в морской среде, и подсистемы «Берег», которая описывает экономиче-
ские процессы, определяющие рентабельность производства.  

Этими соображениями было обусловлено включение в структуру модели 
следующих интегральных эколого-экономических процессов: 

– себестоимость производства E, 
– уровень загрязнения (интегральный индекс) PL, 
– объем производства V, 
– экологический штраф за загрязнение морской среды ТХ, 
– объем природоохранных действий ЕР, 
– спрос на продукцию производства (внешнее влияние на систему) D, 
– стоимость продукции производства (внешнее влияние на систему) Р. 

Эти процессы объединены в систему причинно-следственных связей, которая 
представлена на рис. 1. 

Под действием внешнего влияния (спроса D) система производит про-
дукцию в объемах V, расходуя свои накопленные (аккумулированные) за не-
которое время материальные и финансовые средства в размере Еасс = EVасс и 
получая доходы в размере Rасс = PVacc. В интересах производства необходимо 
следить за тем, чтобы доходы постоянно превышали расходы. Поэтому в 
структуру модели включен агент управления AG1, который останавливает 
производство, когда себестоимость превышает рыночную цену производимой 
продукции. 

Экологический блок модели построен следующим образом. Принято, что 
уровень загрязнения производством окружающей среды возрастает пропор-
ционально объему производства продукции Vacc , накопленному за период 
времени управления системой. Одновременно с тенденцией роста уровня за-
грязнения в природной среде действует тенденция уменьшения этого уровня. 
Причиной этой тенденции является естественное самоочищение среды, на-
пример вследствие химико-биологических процессов в море и турбулентного 
перемешивания воздушных и водных масс. Кроме того, уменьшению уровня 
загрязнения способствует природоохранная деятельность, которая ограничи-
вает поступление загрязняющих веществ путем перевода производства на 
ресурсосберегающие технологии. 
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Рис. 1. Концептуальная модель системы «Берег – море» 
 
Для того чтобы учесть в модели природоохранную деятельность, в ее 

структуру включены экологические налоги, которые приняты пропорцио-
нальными текущему объему выпуска продукции. Когда уровень загрязнения 
окружающей среды превышает предельно допустимое значение PL*, включа-
ется агент управления AG2, который добавляет к налогам размер экологиче-
ского штрафа ТХ и таким образом обеспечивает его поступление в фонд при-

МОРСКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2015  65 



 

родоохранных действий ЕР. Таким образом, с началом производства форми-
руется фонд, который используется для понижения уровня загрязнения при-
родной среды. В модели принято условие, что понижение уровня загрязнения 
пропорционально величине этого фонда, зависящего от накопленной суммы 
налогов и экологических штрафов ТХасс. 

 
Применение метода адаптивного баланса влияний для построения 

модели системы «Берег – море». Метод адаптивного баланса влияний (АВС-
метод) основан на использовании гипотез об адаптивном балансе влияний и о 
сохранении ресурсной емкости окружающей среды. Гипотеза об адаптивном 
балансе влияний выражает стремление системы к состоянию динамического 
равновесия с окружающей средой. Баланс влияний осуществляется путем не-
прерывной подстройки внутрисистемных процессов друг к другу, а также к 
тем изменениям, которые происходят в окружающей среде. В частности, 
внутрисистемное взаимодействие процессов в экосистемах подчинено эво-
люционным законам выживания живых организмов, вынужденных приспо-
сабливаться (адаптироваться) к условиям окружающей среды. Если принять 
гипотезу адаптивного баланса влияний, то естественно допустить, что суще-
ствует некоторое общее уравнение относительно функции, представляющей 
моделируемый процесс, которое выражает стремление этой функции к со-
стоянию динамического равновесия с другими процессами. 

Такое уравнение было предложено в АВС-методе, разработанном для по-
строения адаптивных моделей эколого-экономических систем [10]. Для его 
вывода в правую часть уравнения, выражающего скорость изменения процес-
са ( )u t  через его значения u  и u− , были введены базовые функции влияния 

( ) ( )F u−  и ( ) ( )F u+ , которые обеспечивают баланс положительных и отрица-

тельных обратных связей. Тогда уравнение процесса ( )u t  принимает сле-
дующий вид: 

 

   ( ) ( ) ( ) ( )du F u u F u u
dt

− += − .    (1) 
 

Роль базовых функций заключается в том, чтобы сдерживать как рост, 
так и убывание функции ( )u t , направляя решение уравнения к устойчивому 
стационарному состоянию. Для этого достаточно потребовать, чтобы с рос-
том u  в области ее определения базовая функция ( ) ( )F u− монотонно убывала, 

а базовая функция ( ) ( )F u+ монотонно росла. Тогда для обеспечения общего 

баланса тенденций роста и убывания ( )u t  необходимо поставить дополни-
тельное условие нормировки базовых функций влияния 

 

   ( ) ( ) ( ) ( ) 2F u F u C− ++ = ,     (2) 
 

где С – некоторая константа, смысл которой становится понятным, если при-
нять гипотезу о сохранении ресурсной емкости окружающей среды. 
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Поясним эту гипотезу на примере морской экосистемы. Процессы, раз-
вивающиеся в экосистеме, можно рассматривать как реакции этой системы 
на внешние воздействия при условии, что внутрисистемные влияния процес-
сов друг на друга сбалансированы. Так как все взаимодействия между хими-
ко-биологическими процессами, которые существуют в данном объеме мор-
ской среды, происходят при определенных ресурсных ограничениях, рост 
концентрации любого компонента экосистемы всегда ограничен имеющими-
ся ресурсами развития реакции. Гипотеза о сохранении ресурсной емкости 
окружающей среды по отношению к данной реакции означает, что для каж-
дого процесса iu существует некоторая ресурсная емкость морской среды 2 iC  
(сurrent capacity [11]), которая определяет общие ресурсные возможности 
развития процесса.  

Удобно отнести величины iC  к серединам интервалов изменчивости 
процессов. Тогда внутрисистемные и внешние влияния, изменяющие ресурс-
ные возможности развития процесса iu , проявляются в том, что они откло-
няют значения процесса от iC  в пределах его интервала изменчивости 
(0, max iu  = 2 iC ). 

Для системы из n взаимосвязанных процессов удобно принять для базо-
вых функций наиболее простое представление [10]: 

 

( )
1 1

1 1

n n

i ij j i i ij j i
j j

F u a u f u a u f
− −

+

= =

 
− − = − − 

 
∑ ∑ ,    ( ), 1, 2,...,i j n= , ( )i j≠ , 

где 
1

1

n

ij j
j

a u
−

=
∑ – алгебраическая сумма внутрисистемных влияний, if  – внешние 

влияния, ija  – коэффициенты влияний. Тогда общая система модульных урав-
нений АВС-метода принимает вид 
























−−−= ∑

−

=

1

1

2
n

j
ijijiiii

i fuauCur
dt
du .                              (3) 

Из системы уравнений (3) АВС-метода непосредственно следует, что ус-
тойчивое стационарное решение системы уравнений *{ }iu соответствует сле-
дующему условию:  

1
* *

1

n

i ij j i i
j

u a u f C
−

=

− − =∑ ,                                             (4) 

которое выражает сущность гипотезы о сохранении ресурсной емкости ок-
ружающей среды. 

Таким образом, в процессе адаптации друг к другу и к внешним влияни-
ям, приложенным к системе, переменные АВС-модели принимают такие зна-
чения, которые удовлетворяют соотношению (4). Практическое значение это-
го соотношения заключается в том, что оно накладывает ограничения на вы-
бор коэффициентов влияний ija в адаптивных моделях сложных систем. Для 
контроля за выполнением условия (4) в подобных моделях должны приме-
няться логические операторы (агенты) управления.  
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Построение формальной модели системы «Берег – море» методом 
адаптивного баланса влияний. Выпишем систему уравнений модели эколо-
го-экономической системы «Берег – море», применяя метод адаптивного ба-
ланса влияний. Для этого предварительно представим все моделируемые 
процессы в безразмерном виде. В работе [10] предложено одновременно с 
приведением переменных модели к безразмерному виду вводить для них об-
щий интервал изменчивости, например (0, 10). Тогда рассчитываемые по мо-
дели сценарии процессов удобно представлять в общих координатных осях, 
что значительно облегчает их сравнение. Соответствующее линейное преоб-
разование в данном случае будет выглядеть следующим образом:  

10 10 5
max( ) 2

i i i
i

i i i

u u uu
u u u

′ ′ ′
= = =

′ ′ ′
. 

В этом выражении iu′ – размерные переменные модели, iu ′  – их известные 

средние значения, а max( ) 2i iu u ′′ = – их максимальные значения. Теперь систе-
ма уравнений модели, изображенной на рис. 1, может быть представлена в 
виде модульных уравнений (3) АВС-метода, в которых ресурсные емкости 
приняты равными 10 безразмерным единицам, а Ci = 5: 
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где MNr  – отношения удельных скоростей изменения переменных к самим 
переменным; функции F  представляют внешние управления: DF – динамика 
спроса на продукцию, PF – рыночная стоимость продукции, EF – производст-
венные расходы, PLF – самоочищение морской среды вследствие перемеши-
вания вод и химико-бактериологических реакций, EPF – уменьшение фонда 

accEP в процессе природоохранных действий; θ  – коэффициент влияния 
штрафных санкций. 

Для проведения вычислительных экспериментов система уравнений (5) 
была представлена в конечных разностях. Коэффициенты уравнений были 
подобраны экспериментально таким образом, чтобы значения переменных не 
превышали предельно допустимую величину max iu = 10. Шаг вычислений 
составлял 0,1, а временной интервал моделирования процессов был равен 500 
шагам. Параметры MNr , характеризующие относительную изменчивость про-
цессов, были приняты равными единице. В качестве начальных значений для 
уравнений были взяты средние значения безразмерных переменных 5iu = . 
Для того чтобы контролировать уровень загрязнения окружающей среды от-
ходами производства, был принят допустимый уровень загрязнения PL* = 7 и 
определен «коридор» значений (6,5; 7,5), в котором величина PL должна 
удерживаться размерами штрафов за превышение уровня PL*. Для функций 
самоочищения морской среды и изменения величины фонда природоохран-
ных действий были приняты линейные аппроксимации: accPLF PLβ=  и 

accEPF EPδ= . Выполнение условия сохранения ресурсной емкости (4) в итера-
ционных процессах решения уравнений (5) контролировали агенты управле-
ния вида 

 

1 [ 0;0; ( 10;10; )]k k k k
i i i iu IF u IF u u+ = < > . 

  

План проведения экспериментов заключался в следующем. Первона-
чально сценарии процессов должны были быть рассчитаны при постоянных 
значениях внешних влияний: спроса на продукцию D и рыночной стоимости 
продукции P. При этом коэффициенты уравнений и параметры модели уточ-
нялись таким образом, чтобы штрафы за загрязнение не стали чрезмерно вы-
сокими для производства и не останавливали его из-за отсутствия прибыли. 
Затем должно быть включено внешнее  влияние на производство в виде сце-
нария переменного спроса на его продукцию и выполнена оценка чувстви-
тельности модели к внешним влияниям, т. е. ее управляемости. 

После проверки адекватности и управляемости сценариев, воспроизво-
димых моделью в условиях переменного спроса, ставилась задача оценить 
единственность решений вычислительного алгоритма модели. И, наконец, 
необходимо было показать, как изменяется динамика прибыли производства 
и как зависят сценарии уровня загрязнений окружающей среды от размеров 
штрафных санкций, налагаемых на производство.  
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Вычислительные эксперименты по модели эколого-экономической 
системы «Берег – море». В первом вычислительном эксперименте в модель 
не была включена зависимость спроса на продукцию производства от ее цены 
Р и не учитывались внешние влияния на спрос, цену и себестоимость: 

.0=== EPD FFF  Коэффициенты в функциях PLF  и EPF имели равные значе-
ния 0,01β δ= = . Результаты расчетов показаны на рис. 2. Рассмотрим сцена-
рии, изображенные на рис. 2, а. Так как себестоимость продукции Е в начале 
эксперимента была меньше ее стоимости Р, под влиянием спроса D = 3,5 
производство начало выпуск продукции. Одновременно с выпуском продук-
ции начался рост загрязнения морской среды, о чем свидетельствует сцена-
рий уровня загрязнения PL на рис. 2, б. Пропорционально уровню загрязне-
ния увеличивался природоохранный налог ТХ. Когда уровень загрязнения 
достиг порогового значения PL* = 7, агент управления AG2 (рис. 2, в) начал 
дополнительно увеличивать санкции за загрязнение, добавляя к размеру при-
родоохранного налога экологический штраф за превышение порогового зна-
чения PL*. Так как себестоимость производства зависела от размера приро-
доохранного налога, ее величина быстро возрастала, что видно на рис. 2, а. В 
результате себестоимость начала превосходить стоимость продукции, произ-
водство стало нерентабельным, и агент управления AG1 (рис. 2, в) остановил 
выпуск продукции. В дальнейшем цикл этих операций продолжался. 
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Рис. 2. Сценарии эколого-экономических процессов при постоянном спросе на продукцию 
системы «Берег – море»: а – остановка производства, когда себестоимость Е становится боль-
ше цены Р, и задержка в возобновлении выпуска продукции ввиду низкого спроса; б – увели-
чение экологического штрафа ТХ, когда уровень загрязнения PL становится больше допусти-
мого значения PL*; в – функции агента управления выпуском продукции AG1 и агента управ-
ления штрафными санкциями  AG2; г – разность между накопленными за время эксперимента 
доходами Racc и расходами Eacc 
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Функции агентов управления показаны на рис. 2, в. Агент управления 
AG1 останавливал производство всякий раз, когда себестоимость производст-
ва превышала стоимость продукции. Однако возобновление выпуска продук-
ции происходило с некоторым запаздыванием. Время запаздывания зависело 
от выбора величины константы 1A  в логическом операторе  

 

1 1[ ;0; ]AG IF P E A= >  
 

и от величины спроса D. Вычислительные эксперименты показали, что чем 
больше величина 1A  по сравнению с величиной /V Da D , тем больше запазды-
вание при возобновлении выпуска продукции. Это объясняется свойством 
использованной итерационной схемы решения уравнения для объема выпус-
ка продукции V: с увеличением разности 1 /V DA a D−  растет число итераций, 
дающих решение этого уравнения. Это обстоятельство было признано отве-
чающим задаче моделирования, так как на практике возобновление произ-
водства продукции может быть связано с реальной задержкой по времени. 

На рис. 2, г отображена динамика накопления прибыли подсистемы «Бе-
рег», учитывающая остановки выпуска и реализации продукции из-за штраф-
ных санкций. Отметим, что этот график показывает величину суммарной (ак-
кумулированной) прибыли за все время от начала эксперимента до текущего 
момента времени. Разность между аккумулированными доходами Racc и ак-
кумулированными расходами Eacc приведена в условных единицах. Как сле-
дует из этого графика, производство оставалось рентабельным даже в усло-
виях штрафных санкций, удерживавших уровень загрязнения PL в допусти-
мых пределах (см. рис. 2, б). 

Во втором вычислительном эксперименте рассматривалось поведение 
системы «Берег – море», когда к ней приложено внешнее управляющее воз-
действие DF в виде меняющегося во времени спроса на продукцию производ-
ства. Результаты эксперимента показаны на рис. 3. Имитированный график 
спроса приведен на рис. 3, а. По сравнению со случаем постоянного спроса 
сценарии процессов претерпели существенные изменения. В начальный пе-
риод времени, когда спрос быстро увеличивался, выпуск продукции и рост 
уровня загрязнения происходили более быстрыми темпами, чем в экспери-
менте с постоянным спросом. Поэтому размер экологического штрафа и се-
бестоимость производства вышли за верхний предел интервала изменчиво-
сти, установленный ранее и равный 10. Агент, контролирующий границы 
этого интервала, ограничил величины ТХ и Е их предельными значениями.  

Первая остановка производства произошла на 110-м шаге вычислений, 
когда величина спроса составляла 5,5. С этого момента времени уровень за-
грязнения начал снижаться, как это видно из рис. 3, б. Однако ввиду высоко-
го спроса величина разности 1 /V DA a D−  в уравнении для объема выпуска 
продукции V оказалась недостаточной для того, чтобы производство возоб-
новилось сразу после первой остановки. Поэтому до того момента, когда 
уровень загрязнения снизился до величины PL*, происходил частичный вы-
пуск продукции (график V на рис. 3, а). Полностью производство возобнови-
лось на 310-м шаге, когда было достигнуто условие PL = PL*. После этого 
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повторился цикл роста загрязнения и последующей новой остановки произ-
водства на 350-м шаге.  
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Рис. 3. Сценарии эколого-экономических процессов при переменном спросе на продукцию 
системы «Берег – море»: а – остановка производства, когда себестоимость Е становится боль-
ше цены Р, и задержка возобновления выпуска продукции ввиду изменения величины разно-
сти 1 /V DA a D− ; б – динамика экологического штрафа ТХ и уровня загрязнения PL; в – функ-
ции агента управления выпуском продукции AG1 и агента управления штрафными санкциями 
AG2; г – разность между накопленными за время эксперимента доходами Racc и расходами Eacc 

 
Отметим, что вторая остановка произошла во время быстрого падения 

спроса, когда величина разности 1 /V DA a D−  в уравнении для объема выпуска 
продукции увеличивалась. Поэтому произошла задержка возобновления вы-
пуска продукции на некоторое время: себестоимость опустилась ниже уровня 
цены на 430-м шаге, а выпуск продукции начался приблизительно на 470-м 
шаге вычислений (рис. 3, а). 

Располагая численной моделью системы «Берег – море», можно выпол-
нить проверку существования и единственности решений системы ее уравне-
ний (5). Заметим, что теоретический анализ условий существования и един-
ственности для системы из двух уравнений логистического типа был выпол-
нен во многих исследованиях по математической биологии в связи с изуче-
нием задачи «хищник – жертва» [11]. Для систем логистических уравнений 
более высокого порядка общих результатов, по-видимому, еще не получено 
[12]. Однако для конкретной численной модели (5) имелась возможность 
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оценить существование и единственность решений путем геометрических 
построений. С этой целью для рассмотренных выше случаев постоянного и 
переменного спроса на продукцию системы были построены графики левых и 
правых частей конечно-разностных уравнений модели. Семейство кривых, 
изображающих эти графики, приведено на рис. 4. В каждом случае линия n, 
изображающая на рис. 4, а, б графики левых частей конечно-разностных 
уравнений модели, пересекает соответствующие графики правых частей 
только в одной точке, что свидетельствует о существовании и единственно-
сти решения системы уравнений (5).  
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Рис. 4. Проверка существования и единственности решений системы уравнений модели, про-
иллюстрированная графиками левых (линия n) и правых частей конечно-разностных уравне-
ний (5): а – для постоянного спроса, б – для переменного спроса 

 
Влияние экологических санкций за загрязнение окружающей среды 

на сценарии экономических процессов. Практическое значение моделей 
системы «Берег – море» заключается в том, что с их помощью можно полу-
чать оценки управляющих воздействий, которые устанавливают требуемый 
баланс между прибылью производства и уровнем загрязнения им морской 
среды. Одним из важных факторов управления служит величина экологиче-
ских санкций (налогов и штрафов) за загрязнение окружающей среды.  

Рассмотрим, как зависят сценарии процессов в системе от выбора разме-
ров этих санкций. Их величина определяется значением коэффициента влия-
ния /TX PLa  в слагаемом /TX PLa PL  в правой части уравнения для ТХ, а также 
выбором параметра θ в уравнении для агента управления AG2. Для оценки 
влияния штрафных санкций выполним построение сценариев эколого-
экономических процессов при постоянном значении коэффициента природо-
охранного налога /TX PLa  = 0,3 и различных значениях θ. Примем, например, 
что θ = 0,5. Сценарии процессов в системе тогда имеют вид, изображенный 
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на рис. 5, а – г. Результаты расчетов, приведенных ранее на рис. 3, были по-
лучены при значении θ = 0,3. Из сравнения этого рисунка с рис. 5 следует вы-
вод о том, что с увеличением коэффициента влияния штрафных санкций θ 
отклонения уровня загрязнения от допустимого значения PL* = 7 уменьша-
ются. Однако при этом снижается и уровень накопленной прибыли. Поэтому 
для нахождения величины штрафных санкций, удовлетворяющей условию 
эколого-экономического баланса состояния системы «Берег – море», необхо-
димо располагать семейством сценариев процессов, построенных для различ-
ных значений параметра θ. 
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Рис. 5. Сценарии эколого-экономических процессов при переменном спросе на продукцию 
системы «Берег – море» для случая, когда коэффициент влияния штрафных санкций θ = 0,5: 
а – спрос D, себестоимость E и выпуск продукции V; б – экологический штраф ТХ и динамика 
уровня загрязнения PL; в – функции агентов управления AG1 и AG2; г – динамика суммарной 
прибыли 

 
Пример подобного семейства сценариев приведен на рис. 6. При тех ко-

эффициентах влияния, которые были заданы в имитационных расчетах, наи-
более выгодной величиной штрафных санкций оказался штраф, соответст-
вующий  значению θ = 0,5. Как следует из рис. 5, а, б, при таких штрафных 
санкциях себестоимость производства возросла в среднем на 10%, уровень 
загрязнения морской среды находился в допустимых пределах, а суммарная 
прибыль системы «Берег-море» сохранялась положительной. 
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Рис. 6. Сценарии эколого-экономических процессов в системе «Берег – море» при различных 
величинах коэффициента влияния штрафных санкций за загрязнение среды θ: а – динамика 
уровня загрязнения морской среды; б – динамика прибыли производства 

 
Заключение. В результате проведенных экспериментов удалось пока-

зать, что адаптивная модель эколого-экономической системы «Берег – море», 
основанная на известных из опыта причинно-следственных зависимостях 
между экономическими и экологическими процессами, дает оценки рента-
бельности производства и экологического состояния окружающей среды. 
Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
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– имитационная модель системы «Берег – море», построенная методом 
адаптивного баланса влияний, адекватно описывает известные из опыта зако-
номерности поведения основных экономических переменных – себестоимо-
сти и прибыли, а также экологических переменных – уровня загрязнения ок-
ружающей среды и величины фонда природоохранной деятельности, форми-
руемого за счет штрафных санкций; 

– применение в модели агентов управления (логических операторов) по-
зволяет контролировать условия баланса экономических и экологических пе-
ременных; 

– система уравнений модели при выбранных коэффициентах и парамет-
рах устойчива и имеет единственное решение;  

– результаты имитационных экспериментов подтвердили возможность 
находить такие размеры экономических санкций за загрязнение окружающей 
среды, которые обеспечивают рациональный баланс природопользования.  

Отметим, что эти результаты получены с применением относительно 
простой модели эколого-экономической системы. Использование в уравнени-
ях адаптивных моделей модульного принципа построения уравнений позво-
ляет существенно увеличить количество переменных и перейти от описания 
интегральных процессов к менее осредненным. Следующими шагами в этом 
направлении могут стать учет ресурсных возможностей производства в под-
системе «Берег» и построение модели формирования индекса биоразнообра-
зия в подсистеме «Море». 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского фонда 
фундаментальных исследований № 14-45-01013/14. 
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Management of integral ecological-economic processes  

in the «Coast-Sea» system 
 

I.E. Timchenko, I.K. Ivashchenko, E.M. Igumnova  
 

Marine Hydrophysical Institute, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia 
 
Model of ecological-economic system connecting output of the economic subsystem «Coast» and the 
degree of marine environment pollution controlled by the subsystem «Sea» is proposed. The model is 
constructed by the method of adaptive balance of causes and includes the management agents which 
permit to define the rate of economic sanctions applied to an enterprise for deterioration of the marine 
environment ecological condition. The examples of scenarios simulating conditions of balance be-
tween economic profit of production and the expenses required for protection of marine environment 
from pollution are represented. The conclusion is drawn that the adaptive models of cause-effect rela-
tions between the integral economic and ecological processes in the coastal zone permit to find the 
conditions that provide rational environment management. 
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