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Аннотация. Статья ориентирована на синтез эффективных систем создания благ в рамках концепции Smart-
урбанистики. Одной из основных задач smart-урбанистики является повышение качества услуг, и, прежде всего, 
транспортных услуг, оказываемых населению. На основе базовых законов; первого закона диалектики и закона 
обобщённого S-сечения установлена взаимосвязь функциональных и структурных свойств открытых неравно-
весных систем создания благ. Выполнена идентификация моделей: диаграммы Парето; функции общей полезно-
сти; структурной энтропии и уровня организованности системы создания материальных и нематериальных 
благ. На основе моделирования выявлен вклад компонентов анализируемой системы в общий показатель качества 
транспортных услуг и значимость направлений работы по его повышению. 

Abstract. The article is focused on the synthesis of effective systems for creating goods within the framework of the con-
cept of Smart-urbanism. One of the main tasks of smart-urbanism is to improve the quality of services, and, above all, 
transport services provided to the population. Based on basic laws; the first law of dialectics and the law of the general-
ized S-section established the relationship between the functional and structural properties of open nonequilibrium sys-
tems for creating goods. Identification of models is performed: Pareto diagrams; general utility functions; structural en-
tropy and the level of organization of the system for creating material and intangible benefits. On the basis of modeling, 
the contribution of the components of the analyzed system to the overall indicator of the quality of transport services and 
the importance of areas of work to improve it are revealed. 
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Введение 

Одной из ключевых задач современной урбанистики 
является оказание услуг населению. Значительную их 
долю (до 20%) составляют транспортные услуги, на-
правленные, прежде всего, на обеспечение мобильно-
сти городского населения. 

Любые системы оказания услуг по своей сути отно-
сятся к классу систем создания благ (ССБ). При этом 
следует выделить подкласс систем, назначение которых 
– повышение качества услуг. Очевидным примером 
является система обеспечения безопасности дорожного 
движения (когда безопасность рассматривается как 
ключевое качество городской мобильности). Возникает 
логичный вопрос: относится ли такая система к ССБ? 
Безусловно, да. Это справедливо хотя бы потому, что 
безопасность движения – это потребность населения, а, 
значит, усилия, направленные на её удовлетворение – 
это благо.  

Система обеспечения безопасности дорожного дви-
жения (ОБДД) представляет для современной экономи-
ки двоякий интерес: академический (как возможность 
изучения базовых свойств систем создания благ) и при-

кладной (как сфера деятельности, имеющая мощную 
доказательную базу, позволяющую в итоге разработать 
инженерную методологию управления процессом соз-
дания благ) [1-3].  

Повышение качества жизни населения в крупных го-
родах относится к доминирующим проблемам. В то же 
время ощущается серьёзный дефицит в хороших инже-
нерных решениях. Это обусловлено сложностью самого 
механизма мобильности и, как следствие, слабой про-
работкой системных основ управления им. Несмотря на 
то, что задача относится к числу слабо формализован-
ных, делается попытка получить приемлемое решение, 
поскольку оно, по виденью авторов, – концептуальная 
основа стратегии развития умного города.  

Материалы и методы 

Управление развитием крупных городов входит по 
современным понятиям в сферу Smart-урбанистики. В 
ней активно эксплуатируются сложные технические, 
социально-экономические и организационные откры-
тые системы, при этом широко используется современ-
ный инженерный инструментарий, включая F-техно-
логии (F - Fibonacci) [4-8]. Инновационные F-подходы 
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опираются на закон обобщенного S-сечения [9], поэто-
му важно увязать ключевые показатели открытых сис-
тем с этим законом. Делается попытка решить эту зада-
чу в сфере управлении городской мобильностью.  

Логика решения поставленной задачи предусматри-
вает ряд этапов: 

 специфика цифровой экономики; 
 причинно-следственный механизм дорожной 

аварийности; 
 анализ базовых законов открытых систем созда-

ния благ; 
 структурный анализ суммарного эффекта;  
 эталонные системы в Smart-урбанистике; 
 функция общей полезности системы создания 

благ;  
 исследование структурных свойств функции по-

лезности системы создания благ; 
 анализ уровня организованности эталонной сис-

темы создания благ. 

Результаты и обсуждение 

Специфика цифровой экономики. Характерной чер-
той современного этапа развития экономической науки 
является ее математизация, которая проявляется в за-
мене изучаемого экономического процесса адекватной 
математической моделью и последующем исследова-
нии свойств этой модели либо аналитическими метода-
ми, либо на основе проведения вычислительных экспе-
риментов [10]. Первым шагом на этом пути нами вы-
брано моделирование механизма дорожной аварийно-
сти. Это связано с тем, что обеспечение дорожной 
безопасности выступает как ключевая потребность в 
умных городах и потому исследование систем создания 
благ в этой сфере имеет безусловную перспективу. 
Причинно-следственный механизм дорожной ава-

рийности. Структура механизма дорожной аварийно-
сти в сфере обеспечения безопасности дорожного дви-
жения (ОБДД) представлена на (Рис. 1). В последнее 
время при анализе этого механизма активно эксплуати-
руется кибернетический подход [11].  

 

 

Рис. 1. Причинно-следственная модель механизма дорожной аварийности 

В соответствии с приведенной структурой следует 
выделить 3 субпроцесса: 

 формирование парка транспортных средств, оп-
ределяющего уровень автомобилизации в городе (с ко-
эффициентом передачи nK N P ); 

 формирование массива ДТП с коэффициентом 
передачи dtpK DTP N ; 

 формирование летальных исходов (с коэффици-
ентом передачи pgK PG DTP ). 

Практический интерес обычно представляют 2 тракта: 
 участок «P-PG», характеризующий социальный 

риск,  
(со сквозным коэффициентом передачи (СКП) 

KHR=PG/P)и 
 участок «N-PG», характеризующий транспорт-

ный риск, (СКП KTR=PG/N). 
Совершенно очевидно, что чем меньше сквозной ко-

эффициент передачи, тем позитивней результат, Пока-
жем это на примере HR n dtp pgK PG P K K K    .  

В качестве оценки примем величину  ln 1 HRQ K , 

из чего следует, что  

     ln 1 ln 1 ln 1n dtp pg n dtp pgQ Q Q Q K K K      .  (1) 

Анализ соотношения (5) показывает, что доля каж-
дого слагаемого iW  в общей сумме равна  
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Итак, имеем дело с трёхкомпонентной открытой сис-
темой, свойства которой подлежат исследованию. Как 
любая сложная система она следует базовым законам.  
Анализ базовых законов открытых систем. По-

стулируется, что функционирование сложных систем 
базируется на двух глобальных законах: первом законе 
диалектики и обобщённом золотом сечении (ОЗС).  
Первый закон диалектики – закон единства и борьбы 

противоположностей. Его суть выражена в форме  

Позитив + негатив = универсум, 

которая после нормировки приводится к виду  

1a b   ,                                        (3) 

где a  - доминанта, а b  - субдоминанта.  
Закон обобщенного золотого сечения (S-сечения) 

идентифицирован Э.М. Сороко [4] и имеет аналитиче-
скую запись 

1

1

s
a a

a b a
      

,                                (4) 

где s  параметр кратности, не зависящий от a .  
Знание базовых законов позволяет корректно выпол-

нить исследование эффективности сложных систем. 

Население Количество
ТС

Количество 
ДТП

Количество 
пострадавш.

P N DTP PS

Причинно-следственная модель

Kn=N/P Kdtp=DTP/N

Количество 
погибших

PG

Kpg=PG/DTP
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Структурный анализ суммарного эффекта. Тра-
диционным инструментом такого анализа является диа-
грамма Парето (DP). Она представляет собой кумуляту 
(нарастающую сумму) частных вкладов компонентов в 
общий баланс. Диаграмма Парето для каждого значе-
ния нормированного ранга id , как правило, аппрокси-

мируется функцией вида  

   
1 1 ig d

i iDP d   ,                           (5) 

где  id  – нормированный ранг, maxi id r r ;  

 ri и rmax – соответственно текущий и макси-
мальный ранги;  

 ( )ig d  – показатель (в общем случае зависящий 

от id ), названный нами структурной добротностью i-

компонента системы, 
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.                             (6) 

Рассмотрим методику построения диаграммы Парето 
для реальной ситуации. В качестве объекта анализа 
выбран город Тюмень, относящийся к категории 
крупных городов (от 500 тыс. до 1 млн жителей). Ис-
ходные для расчёта данные (2008-2019 г.) приведены в 
таблице 1[12]. 

Таблица 1 

Исходные данные и расчетные показатели для моделирования 

Год Р1, тыс. N2, тыс. DTP3 Pg4 Kn5 Kdtp6 Kpg7 Wn8 Wdtp9 Wpg10 g0
11

2009 570 240,112 1408 63 0,421249 0,005863 0,044744 0,094896 0,564082 0,341021 2,06 

2010 581,907 252,704 1397 60 0,434268 0,005528 0,042949 0,090862 0,566236 0,342901 2,08 

2011 595 254,694 1477 63 0,428057 0,005799 0,042654 0,092699 0,562651 0,344648 2,06 

2012 609,65 275,053 1744 68 0,451165 0,006340 0,038990 0,087452 0,556060 0,356486 2,03 

2013 613,171 296,014 1622 53 0,482759 0,005479 0,032675 0,077835 0,556507 0,365656 2,05 

2014 679,861 308,152 1864 64 0,453257 0,006048 0,034334 0,085353 0,550965 0,363680 2,01 

2015 697,037 325,014 1483 41 0,466279 0,004562 0,027646 0,078325 0,553309 0,368364 2,03 

2016 720,115 340,618 1410 50 0,473005 0,004139 0,035460 0,078186 0,573064 0,348749 2,12 

2017 744,554 365 1640 46 0,490226 0,004493 0,028048 0,073555 0,557702 0,368741 2,06 

2018 768,358 385 1652 31 0,501068 0,004290 0,018765 0,068295 0,538766 0,392937 1,988 

2019 788,666 400 1512 33 0,507185 0,00378 0,021825 0,067338 0,553288 0,379372 2,05 

1 – численность населения, тыс. человек; 
2 – количество транспортных средств (ТС), тыс. единиц; 
3 – количество дорожно-транспортных происшествий (ДТП), число случаев; 
4 - число летальных исходов, случаев; 
5 – коэффициент передачи – отношение числа ТС к численности населения; 
6 – коэффициент передачи - отношение числа ДТП к количеству ТС; 
7 – коэффициент передачи - число летальных исходов на количество ДТП; 
8 – доля Qn в показателе качества Q; 
9 - доля Qdtp в показателе качества Q; 
10 - доля Qpg в показателе качества Q; 
11 - структурная добротность i-компонента системы. 

Рассмотрим процедуру построения диаграммы Паре-
то с использованием данных 2019 г.  
В соответствии с алгоритмами (2), (5) и (6) рассчита-

ны основные параметры диаграммы Парето (табл.2), 
позволяющие получить её графическую модель (Рис. 2). 

Таблица 2 

Параметры диаграммы Парето (Тюмень 2019 г.) 

i-компонент 
Нормиро-
ванный 
ранг 

Вес  
компо-
нента 

Кумулята 
Добротность 
компонента

Иденти-
фикатор id  iW  iDP   ig d  

DTP 0.33333 0,553288 0,553288 1.9874734 

Pg 0.66666 0,379372 0.93266 2.4558709 

N 1.00000 0,067338 0.999998 2.9242825 

Поскольку добротность компонентов зависит от 
нормированного ранга id , необходимо идентифициро-

вать модель  ig d . Регрессионный анализ показал, что 

она линейна   1.4052 d+1.5191g d   . Таким образом, 

аналитическое представление диаграммы Парето имеет 
вид 

 1.4052 d+1.5191
( ) 1 1DP d d

   .                   (7) 

Диаграмма должна отвечать базовым законам откры-
тых систем , поэтому устойчивая (рабочая) точка (так 
называемая первая точка Парето) должна одновременно 
принадлежать как линии  DP d , так и диагонали 

1y x   (что обусловлено работой первого закона диа-

лектики).  
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Рис. 2. Диаграмма Парето и функция общей полезности 

Абсцисса и ордината первой точки Парето оказались 
соответственно равны 0.3779 и 0.6221, что позволило 
(следуя (4)) оценить значение добротности системы в 
рабочей точке 0 2.05g  .  

Этот показатель имеет глубокий смысл: он характе-
ризует отношение хаос/порядок (точнее отношение их 
логарифмов) в рабочей точке. Естественно, возникает 
вопрос: а нельзя ли использовать этот факт для созда-
ния некоего эталона, пригодного решать метрические 
задачи. 
Эталонные системы в Smart-урбанистике. Поиск 

хороших инженерных решений на практике  предпола-
гает наличие признанного эталона для сравнения полу-
ченного результата с идеальным. К сожалению, форма-
лизованных решений на этот счет пока найти не уда-
лось. В этой связи приходится предпринимать необхо-
димые шаги к поиску решения. В качестве приемлемо-
го эталона предлагается использовать  так называемые 
эталонные системы. 

Понятие «эталонные системы» введено в работах 
[13]. Характеристические особенности эталонных сис-
тем заключается в следующем: 

 это открытые (т.е. взаимодействующие с внеш-
ней средой) системы; 

 они подчиняются базовым законам сложных сис-
тем (первому закону диалектики и обобщённому закону 
S-сечения [14-18]); 

 они имеют (см.далее) специфичную функцию 
общей полезности (TU): 

 1 1
g

TU x   ,                             (6) 

где  TU – нормированная общая полезность;  
 х – доля потреблённого ресурса ( блага);  
 g – добротность системы, g = 1 + s;  
 s – параметр кратности [4], не зависящий от x . 

Функция общей полезности системы создания 
благ. Глобальной целью систем СБ является удовлетво-
рение потребностей общества путём потребления соз-
данных благ. В качестве количественной меры достиже-
ния цели в таком случае обычно принимают общую по-
лезность (TU), аналитически задаваемую моделью TU. 

При структурной идентификации этой модели будем 
полагать, что работает первый закон диалектики: 

Позитив + негатив = универсум. 

Под позитивом будем понимать сэкономленный ре-
сурс (благо), а под негативом – недополученную полез-
ность. 

После нормировки имеем 1a b  , 
где a  доминанта, 1 ca x  ; cx  доля затраченного ре-

сурса на достижение цели; b  субдоминанта, 1b TU  ; 
TU  доля полученной полезности от максимально воз-
можной. 

Полагаем далее, что работает закон ОЗС: 
1

s
a

a b
   
 

, 

Это даёт 
11

1 1

s

c

c

x

x TU

  
   

, т.е.  

 ( ) 1 1
g

c cTU x x   ,                          (7) 

где g  добротность системы, 1g s  . 

Анализ предельной полезности  

  1
1

g

c cMU dTU dx g x
     

показывает, что она снижается с ростом потребляемого 
блага cx , следовательно, полученная модель TU отве-

чает необходимым требованиям.  
Графики функции общей полезности для различных 

значений добротности g  приведены на рисунке 3.  

Какую роль играет функция общей полезности при 
анализе системы? В случае, если добротность эталон-
ной системы g  равна добротности реальной системы 

0g  ( 0g  добротность в первой точке Парето), то доли 

порядка (a) и хаоса (b) в сравниваемых системах совпа-
дают. Но мерилом может выступать не только доброт-
ность, но и энтропия двухкомпонентной системы (по-
рядок + хаос) 

 ln( ) ln( )H a a b b     .                        (8) 
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Рис. 3. Графики функции общей полезности ( )cTU x
 

Итак, при условии 0g g  функция общей полезно-

сти TU является информационным эквивалентом 
диаграммы Парето реальной системы! 
Исследование структурных свойств функции по-

лезности системы создания благ. Как и диаграмма 
Парето (DP) функция TU даёт возможность осуществ-
лять структурный анализ, но теперь уже идеализиро-
ванной (эталонной) системы. Она позволяет, в частно-
сти, оценить «веса» компонентов идеализированной 
системы обеспечения безопасности дорожной безопас-
ности (выполняющей, как мы установили, роль систе-
мы создания блага в Smart-урбанистике). С точки зре-
ния общей полезности, «вес» каждого компонента – это 
доля привносимой им полезности ( iTU ) 
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1 1

g g

i

i i
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.                     (9) 

В нашем случае система обеспечения дорожной 
безопасности имеет 3 компонента: dtpTU  (ранг 1, нор-

мированный ранг 1 1 3d  ); pgTU  (ранг 2, нормирован-

ный ранг 2 2 3d  ); и nTU  (ранг 3, нормированный 

ранг 3 3 3 1d   ), что приводит к следующим резуль-

татам (здесь r – ранг компонента, maxr  максимальный 

ранг): 
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Следовательно, можно констатировать, что усилия 
городской администрации по повышению качество 
транспортных услуг крупной городской агломерации 
должны иметь разные приоритеты. По степени важно-
сти ключевые направления работ ранжируются сле-
дующим образом. Наиболее важным направлением 
следует считать снижение количества дорожно-
транспортных происшествий (с потенциальной долей 
вложения ресурсов 56,4% ). Вторым по важности явля-
ется направление, связанное со снижением смертности 
при ДТП ( с потенциальной долей вложения ресурсов 
33%). Менее важным следует признать направление по 
снижению уровня автомобилизации в городе ( с потен-
циальной долей вложения ресурсов 10,6 %).  

 

Анализ уровня организованности эталонной сис-
темы создания благ. С инженерной точки зрения, важ-
но уметь оценивать степень упорядоченности системы 
[8]. Принято, что численной характеристикой дезорга-
низованности системы выступает структурная энтропия 
или её информационный эквивалент – относительная 
энтропия Hn  

   
1

ln ln
n

n i i
i

H TU TU n


    
 
 ,                 (10) 

где n – количество компонентов системы; iTU  веса, 

отвечающие условию нормировки 
1

1
n

i
i

TU


 .  
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Учитывая факт детерминированной связи «весов» 

iTU  с добротностью эталонной системы 0g g , можно 

идентифицировать модели относительной энтропии 

 nH g  для систем с различным числом компонентов 

n  (рис.4).  
 

 

Рис. 4. Модель H(g) 

Итак, количественной мерой неупорядоченности 
анализируемой системы является относительная энтро-
пия Hn, которая при 3n   составляет 0.8436. Это по-
зволяет сконструировать оценку уровня организован-
ности эталонной системы, используя показатель  OS   

1 nOS H  .                                (11) 

Следует, однако, заметить, что, в соответствии с 
(11), показатель OS является понижающим (т.е. чем 
он меньше, тем выше эффект). В то же время тради-
ционно принято связывать уровень качества с позити-
вом, (т.е. чем оно выше, тем лучше). В этом случае 
приходится переходить к нормированной оценке ор-
ганизованности (названной нами «индексом организо-
ванности системы») 

max

max min

1
1

1 0

OS OS OS
IOS OS

OS OS

 
   

 
,          (12) 

которая приводит ситуацию к традиционной норме. 
Следуя соотношению (12), Индекс организованности 
трёхкомпонентной эталонной системы составляет 
84.36% от максимально возможного. 

Таким образом, создан инструмент оценки уровня 
организованности многокомпонентных открытых сис-
тем создания благ в сфере Smart-урбанистики. 

Выводы 

Полученные результаты могут представлять двоякий 
интерес: академический (как системный подход к изу-
чению базовых свойств систем создания благ) и при-
кладной (как элемент инженерной методологии управ-
ления процессом создания благ). 

Все рабочие алгоритмы прошли программное тести-
рование. Они входят в ядро алгоритмического обеспе-
чения системы «Городская мобильность». 
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