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Аннотация. Излагается методика анализа экономической эффек‑
тивности и выбора вариантов технологии инфраструктурных объектов 
и систем, разрабатываемых для Байкальской природной территории. К ним 
относятся транспортные системы, объекты и системы сбора и утилизации 
отходов, канализации, энергообеспечения, водоснабжения.

Особое внимание в методике уделено учету случайного фактора, 
в том числе из-за возможных колебаний метеорологических условий. В ка‑
честве базового расчетного средства предлагается использовать имитаци‑
онные модели, которые при соответствующей детализации могут служить 
и в качестве цифровых двойников рассматриваемых инфраструктурных 
объектов.
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ANALYSIS OF ECONOMIC EFFICIENCY OF
SUSTAINABLE TECHNOLOGIES

Abstract. The study described methods of analysis of economic efficiency 
and choice of technology options of infrastructure facilities and systems 
developed for the Baikal designated natural area. These include transportation 
systems, waste collection, disposal systems, sewerage, energy and water 
supply.
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The methodology takes into consideration random factors, including 
those introduced by possible fluctuations in meteorological conditions. We 
proposed to use simulation models as the basic calculation tool, which with 
appropriate detailing, could also serve as digital twins of infrastructure 
objects under consideration.
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Байкальская природная территория нуждается в использо‑
вании особых природосберегающих технологий в инфраструк‑
турном секторе [1] — в формировании транспортных систем, 
систем сбора и утилизации отходов, канализации, топливо-
тепло-энергоснабжения населения, туристических объектов, 
предприятий. При формировании, анализе и выборе вариан‑
тов инфраструктурных объектов и систем важно учитывать 
не только их экономические преимущества, но и их эколо‑
гические характеристики. Анализ экономической эффектив‑
ности является необходимым элементов в выборе вариантов 
решения инфраструктурных задач Байкальской природной 
территории, поскольку от этого существенно зависят затра‑
ты жизнедеятельности и бизнеса на этой территории, в том 
числе функционирование туристско-рекреационных объектов. 
При анализе экономической эффективности важно учитывать 
действия случайных факторов, а также возможные варианты 
организации объектов инфраструктуры для конкретной терри‑
тории. Это делает необходимым создание и исследование ма‑
тематических моделей функционирования инфраструктурных 
объектов и систем в условиях действия случайных факторов.

Ниже представлена общая методика математического 
моделирования, оптимизации и выбора вариантов создания 
и функционирования инфраструктурных объектов. В качестве 
конкретной технологии приложения данной методики автора‑
ми статьи в частности рассматриваются:

•	тепловые насосы для решения задач теплоснабжения 
зданий и сооружений;

•	ветроэнергостанции;
•	солнечные электростанции;
•	специально выращиваемые энергетические плантации 

для обеспечения твердым котельным топливом;
•	автономные системы канализации.
Все эти объекты и системы функционируют в усло‑

виях действия случайных факторов как со стороны про‑
изводства вырабатываемой продукции, так и потребления. 
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В частности, возможность и эффективность производства элек‑
троэнергии на ветровых и солнечных электростанциях в ре‑
шающей мере зависят от регулярных случайных суточных 
колебаний интенсивности ветров и солнечной инсталляции. 
Потребности в топливе, теплоэнергии и электроэнергии, зави‑
сят от заранее не прогнозируемых социально-экономических 
и климатических параметров.

Предлагается использовать трехуровневую систему ма‑
тематических моделей инфраструктурных объектов.

1. Трехуровневая система математических моделей ин-
фраструктурных объектов

Имитационная модель функционирования инфраструк‑
турных объектов. В имитационной модели функционирова‑
ния инфраструктурных объектов предполагается детальное 
описание рассматриваемой технологии с явным представле‑
нием в ней всех существенных параметров. На этом уровне 
целесообразно использование имитационных моделей, описы‑
вающих функционирование моделируемой технологии в те‑
чение единичного периода времени. В качестве единичного 
периода времени в некоторых случаях (функционирование 
энергетических плантаций [2]) может служить период в один 
год. При решении задач теплоснабжения и электроснабжения 
в качестве единичного периода целесообразно использовать 
отдельный час, поскольку тепловые и электрические нагруз‑
ки характеризуются существенными суточными колебаниями 
и зависят от метеоусловий, которые могут изменяться в тече‑
ние нескольких часов.

Оптимизация параметров. Другой целью имитационной 
модели является оптимизация параметров и конкретных тех‑
нологических решений рассматриваемого объекта или системы 
на этапе предпроектных решений. Это осуществляется путем 
направленного перебора имеющихся вариантов.

Анализ экономической эффективности. На основе ими‑
тационной модели при оптимизации параметров необходимо 
оценивать экономическую эффективность предполагаемой 
технологии. Поскольку речь идет об инфраструктурных сек‑
торах, то в качестве критерия для экономических сопостав‑
лений предлагается использовать минимизацию приведенных 
затрат, выражаемых формулой

.C E I V= ⋅ + 	 (1)

Здесь I  — объем инвестиций (капиталовложения в 
рассматриваемыйинфраструктурный объект (млн. руб.); 
V  – текущие (годовые) затраты на функционирование объ‑
екта (млн. руб./год); E  — заданный нормативный ко‑
эффициент эффективности капиталовложений (1/год). 
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Обратную величину 1/E можно рассматривать как норматив‑
ный срок окупаемости капиталовложений (это одна из воз‑
можных трактовок коэффициента E ). Тогда значение   = 0, 
12 соответствует нормативному сроку окупаемости 81 ≅= E/T  
лет [3].

2. Критерий выбора вариантов
Необходимо пояснить экономический смысл использо‑

вания критерия приведенных затрат. Прежде всего следует 
подчеркнуть, что данный критерий предлагается к исполь‑
зованию для сравнения вариантов создания и функцио‑
нирования именно инфраструктурных объектов и систем.  
Такие объекты осуществляют обслуживание базовых общих 
потребностей. Затраты на них не могут быть строго разнесены 
по конкретным видам и объемам товаров и услуг конечного 
потребления. Поэтому при сравнении вариантов затруднено 
(часто просто невозможно) использование таких «рыночных» 
критериев как максимизация приведенной во времени прибы‑
ли на основе анализа движения денежных средств, внутрен‑
няя норма рентабельности и т. д.

Вместе с тем показатель приведенных затрат в данном 
случае вполне «рыночный», если учесть, что выбор вариантов 
решения инфраструктурных проблем должен осуществляться 
по минимальным затратам (ценам) для пользователя. При‑
веденные затраты можно рассматривать как минимальную 
рентабельную цену на рассматриваемое благо, если интерпре‑
тировать коэффициент E  как плату (процент) за инвестиции. 
Это могут быть дивиденды от инвестиций, если они формиру‑
ются на основе акционерного капитала. Или это могут быть 
проценты за кредит, если инвестиции осуществлялись за счет 
кредита. Если инвестиции осуществлялись за счет собствен‑
ных средств, то величину E  можно интерпретировать как 
упущенный процент при альтернативном способе использо‑
вания накопленных объемов инвестиций (например, при вло‑
жении их в облигации).

3. Учет действия случайного фактора
Инфраструктурные объекты должны функционировать 

в очень широком диапазоне возможных условий. Например, 
тепловые насосы или другие системы топливоснабжения зда‑
ний должны обеспечивать комфортные условия при колеба‑
ниях продолжительности отопительных периодов до  %7±  
и колебаний средней интегральной разности температур вну‑
три и вне зданий за отопительный период до  %8±  [4]. При 
этом различия температур наружного воздуха в отопительны 
сутки и части зимнего периода могут составлять очень боль‑
шой диапазон [5]. Например, для января на Байкальской 
природной территории вполне реальный диапазон температур 
наружного воздуха составляет от –5 °C до –45 °C. В редкие, 
но вполне реальные периоды он может быть и шире.
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Учет случайного фактора предлагается осуществлять 
за счет использования метода статистических испытаний (ме‑
тода Монте-Карло) [6–8]. На основе рассматриваемых данных 
о вероятностях реализации различных ситуаций с использо‑
ванием датчиков случайных чисел реализуется набор ситуа‑
ций T,...,t 1=  при достаточно большом (измеряемо обычно 
десятками тысяч) числом реализаций T . Для каждой из си‑
туаций на имитационной модели рассматриваются показатели 
функционирования объекта, по которым определяются теку‑
щие среднегодовые затраты в этой ситуации. Обозначим их tV .  
Путем усреднения рассматривается математическое ожидание 
затрат на годовое функционирование

.V
t

V
T

t
t∑=

=1

1 			   (2)

При использовании этой общей идеи учета случайных 
факторов возможны различные варианты в зависимости от рас‑
сматриваемого объема инфраструктуры. Где-то достаточно ис‑
пользовать модель, имитирующую функционирование объекта 
агрегировано в течение года. Такая ситуация рассматривает‑
ся в частности в модели функционирования энергетических 
плантаций [9].

Во многих случаях требуется имитация функционирова‑
ния в короткие, например, часовые периоды времени. В таких 
случаях при подсчете годовых затрат tV  в случайной реали‑
зации необходимо учитывать затраты каждого часа в случай‑
но реализуемых условиях. При этом следует осуществлять 
имитацию функционирования в течение каждого часа. Слу‑
чайные затраты для периода t  осуществляются по формуле

,VVV
)t(k t

t ∑+=
=1

0
τ

τ
			 

где 0V  — текущие затраты, не зависящие от реализации слу‑
чайных условий; tVτ  — текущие затраты для часа (или суток) 
τ , зависящие от реализации случайных условий; )(tR  — ко‑
личество рассматриваемых подпроектов в году t . В некото‑
рых случаях это могут быть все дни и часы в году (системы 
водоснабжения, канализации, транспорт, электроснабжение). 
В других случаях это может быть только часть года. Так для 
систем теплоснабжения следует рассматривать отопительный 
период, продолжительность которого )(tR  является также 
случайной величиной.
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