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Аннотация 

В современных условиях сфера жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) 

представляет собой сложный конгломерат экономических субъектов, относящихся по 

своей функциональной деятельности более чем к тридцати отраслям российской 

экономики. Отсутствие понятной системы управления и наличие противоречий в 

достижении своих интересов между экономическими субъектами существенно снижает 

результаты их производственно-хозяйственной деятельности. 

Актуальность темы статьи определяется необходимостью реформирования такой 

социально значимой сферы российской экономики как жилищно-коммунальное хозяйство, 

ее перевода на рыночные методы управления и скорейшего проведения комплексной 

модернизации всей инфраструктуры этой сферы, а также стимулирования экономических 

субъектов к повышению результатов и качества своей деятельности. 

Основной целью данной работы является поиск путей повышения эффективности 

функционирования экономических субъектов сферы ЖКХ в условиях проведения ее 

комплексной модернизации. Предметом настоящего исследования выступает 

моделирование деятельности экономических субъектов и подсистем этой сферы. 

Объектом исследования стали функциональные особенности деятельности экономических 

субъектов и подсистем сферы ЖКХ и их учет при ее моделировании. 

В качестве методологической основы исследования были использованы методы 

структурирования экономических субъектов на функционально однородные по своей 
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основной производственно-хозяйственной деятельности подсистемы, а также 

динамического моделирования их неравновесных состояний с учетом влияния 

пространственных и временных факторов.  

Полученную в ходе проведения исследования динамическую модель неравновесных 

состояний функциональных экономических подсистем, можно использовать в 

практической деятельности как функциональных подсистем сферы ЖКХ, так и входящих 

в их состав экономических субъектов в целях повышения эффективности их 

функционирования.  
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Введение 

В условиях комплексной модернизации сферу ЖКХ можно рассматривать как 

неоднородную макросистему, в состав которой входят различные функциональные 

экономические подсистемы [Собрание законодательства РФ, 15.02.2010, № 7. Ст. 769]. Другими 

словами, сферу ЖКХ можно представить в виде некоторой совокупности взаимосвязанных 

экономических подсистем, каждая из которых специализируется на реализации определенной 

функции [Воронина, Тваури, 2017, т. 9, www]. При этом каждая функциональная подсистема 

представлена достаточно большой совокупностью экономических субъектов, имеющих 

разнонаправленные интересы своей деятельности [Евсеева, 2012, 300]. С учетом такого подхода 

состояние каждой функциональной экономической подсистемы будет характеризоваться 

набором показателей 1( ),..., ( )i i

mx t x t
, которые представляют собой координаты вектора состояния 

( )ix t
для i-ой подсистемы. Для функциональных экономических подсистем в качестве таких 

показателей могут выступать объемы обслуживаемого жилищного фонда, поставок 

коммунальных ресурсов, оказываемых жилищно-коммунальных услуг (ЖКУ) и др. [Ларин, 

Герасимова, Стебеняева, 2017, 34].  

Динамика взаимодействия экономических субъектов в рамках функциональных подсистем 

в процессе комплексной модернизации сферы ЖКХ может быть описана рядом основных 

аргументов, в качестве которых выступают временные и пространственные факторы [Борисова, 

Злобина, 2017, www]. Под пространственными факторами будем понимать определенный набор 

параметров сферы ЖКХ как системы, которые характеризуют ту или иную ее подсистему или 

экономический субъект. Для этого могут использоваться различные показатели, наличие 

которых в общем случае свидетельствует о неоднородности этой сферы, поскольку 

большинство из этих показателей выражается в различных единицах измерения. Временные 

факторы позволяют с одной стороны, учитывать динамику изменения состояний 
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функциональных подсистем в определенном интервале времени, а, с другой стороны, реальную 

скорость трансформаций состояний функциональных подсистем во времени. 

Основная часть 

1. Структурирование сферы ЖКХ на функциональные подсистемы 

Практически все известные подходы к моделированию неравновесных состояний 

функциональных подсистем основываются на формализованном описании и структурировании 

сферы ЖКХ по видам экономической деятельности и составу предприятий, выполняющих те 

или иные функционально-пространственные составляющие этой деятельности [Ларин, 2014, 

12]. Деятельность отдельного предприятия в значительной мере подвержена воздействию 

случайных факторов, тогда как деятельность некоего их объединения в форме функциональных 

подсистем оказывается подверженной случайным факторам в меньшей степени. 

Функциональные подсистемы в сфере ЖКХ можно рассматривать, с одной стороны, как 

целостное образование, а, с другой стороны – как совокупность функциональных предприятий. 

Применительно к отдельному предприятию построение динамических моделей неравновесных 

состояний его деятельности и выявление их взаимосвязей с моделями неравновесных состояний 

деятельности других предприятий существенно затруднено. Для преодоления этих трудностей 

используются упрощенные модели, описывающие формальное поведение совокупности 

функциональных предприятий в сильно агрегированных условиях. Во втором случае модель 

исследуемой совокупности предприятий формируется на основе функционального 

структурирования и простых форм их взаимодействия между собой. Естественно, что второй 

путь является менее сложным и затратным, а потому - более предпочтительным. 

В основу структурирования предприятий сферы ЖКХ и их объединения в экономические 

подсистемы положен принцип функциональной однородности основной производственно-

хозяйственной деятельности. При этом уровень детализации и отношения конкретного 

предприятия к той или иной подсистеме будет определяться набором функций, которые 

являются существенными при моделировании стратегий развития большинства предприятий 

той или иной подсистемы. 

Результатом такого подхода к декомпозиции сферы ЖКХ становится выделение в ее составе 

однородных функциональных подсистем 
iD (i = 1, …, q). При этом в процессе своего 

функционирования каждая из таких подсистем испытывает на себе разнонаправленные 

воздействия факторов управления - 
i

uV
(t, x), факторов влияния внешней среды - 

i

vV
(t, x), 

факторов функционирования других подсистем - 
i

sV
(t, x), которые изменяются во времени и 

пространстве. Учет влияния указанной совокупности факторов обеспечивает формирование 

выходного результата в производственной деятельности предприятий той или иной 

функциональной подсистемы - 
iE (t, x).  

Декомпозиция и структурирование сферы ЖКХ на функционально однородные подсистемы 

можно рассматривать в качестве инновационной составляющей реализации комплексной 

модернизации этой сферы [Комиссарова, 2014, 75; Кривова, 2013, www]. Такой подход помогает 

сформировать структуру ее модели для проведения дальнейших исследований в части 

моделирования стратегий развития входящих в эти подсистемы предприятий. Формальная 

структура сферы ЖКХ может быть представлена графом, объединяющим в себе указанные 

выше подсистемы и совокупность разнонаправленных факторов влияния, детализация которого 
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может быть выражена условно через удельные веса, определенные в первом приближении 

экспертным методом. Важным элементом такого рода функциональных структур является 

наличие взаимосвязей между всеми или только отдельными ее составляющими. Необходимо 

отметить, что кроме графов при моделировании подсистем сферы ЖКХ могут использоваться и 

другие структуры. Однако практически все возможные структуры можно разделить на две 

большие группы – с жесткими и вероятностными связями между их элементами. 

Структура элементов подсистемы сферы ЖКХ (G) будет считаться жесткой в том случае, 

когда взаимосвязи между ними имеют место и не претерпевают существенных изменений на 

протяжении рассматриваемого периода ее функционирования. В случае, если такая структура 

представлена графом, то для ее описания может применяться фиксированная матрица J с 

элементами (0, 1), которая имеет следующий вид:  

J = 

0001

0011

0101

1110

 
 
 
 
 
   .       (1) 

Соответственно, структура элементов подсистемы сферы ЖКХ будет считаться 

вероятностной в том случае, когда взаимосвязи между ними имеют место, но они носят 

преимущественно случайный характер. Отсюда следует вывод о том, что существует не одна 

структура, а некая совокупность структур, элементами которой выступает некоторый набор 

жестких структур G1, …, Gm, которые реализуются со своими, свойственными только им, 

вероятностями. 

Среди методов структурирования сферы ЖКХ на функциональные подсистемы наибольшее 

распространение в последнее время получили иерархические методы. Их отличительной чертой 

является наличие одного или нескольких уровней подчиненности, на каждом из которых может 

находиться практически любое количество подсистем. При этом взаимосвязь между 

функциональными подсистемами является однонаправленной, при которой подсистемы 

верхнего уровня оказывают влияние на подсистемы нижних уровней. Формально при помощи 

иерархической структуры можно достаточно легко описать функциональную 

последовательность отношений между подсистемами сферы ЖКХ 
iD (i = 1, …, q): 

1 2 ...i i iqD D D ,      (2) 

где i1, …, iq – числа из набора 1, …, q;  

  - оператор наличия иерархической взаимосвязи.  

Приведенная выше последовательность предполагает, что на каждом уровне находится 

только по одной подсистеме, а значит, она может использоваться для описания взаимосвязей 

между жесткими иерархическими структурами. 

Для вероятностных иерархических структур каждая подсистема может иметь свой уровень 

подчиненности с некоторой вероятностью. В этом случае приведенная выше 

последовательность приобретает случайный характер [Кузьмин, 2012, 87]. Однако количество 

таких последовательностей всегда будет конечным в силу конечности числа уровней 

подчиненности и рассматриваемых подсистем. Так, например, для трех уровней подчиненности 
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и трех подсистем при условии, что на каждом уровне может находиться только одна подсистема, 

число возможных вероятностных иерархических структур ограничено шестью вариантами: 

D1→D2→D3; D1→D3→D2; D2→D1→D3; D2→D3→D1; D3→D1→D2; D3→D2→D1.  

Таким образом, для вероятностной иерархической структуры последовательность 

взаимосвязи ее элементов будет выполняться с некоторой вероятностью 

P = 
1 2 ...i i iqD D D  = pm ,     (3) 

где m – номер перестановки из q индексов (i1, …, iq), m = 1, …, q. 

Данное выражение определяет дискретную функцию распределения вероятностей (pm) на 

множестве иерархических структур.  

Представляется очевидным, что входящие в состав функционально однородных подсистем 

сферы ЖКХ предприятия будут подчиняться описанным выше закономерностям 

функционирования самих подсистем. Это означает, что при моделировании динамически 

неравновесных состояний производственной деятельности предприятий вполне могут быть 

использованы описанные выше закономерности учета влияния разнонаправленных факторов 

процессе формирования моделей.  

2. Динамическое моделирование неравновесных состояний функциональных подсистем 

Взаимосвязь между функциональными экономическими подсистемами сферы ЖКХ 

реализуется посредством обмена производимыми ими продуктами или услугами 
( )iu t

, объемы 

которых определяются в зависимости от текущего состояния каждой подсистемы. В общем 

случае эта взаимосвязь имеет динамический характер, поскольку имеющиеся в наличии объемы 

продуктов или услуг являются результатом производственного процесса, реализуемого на 

некотором интервале времени. Однако, для лучшего понимания сущности предлагаемого 

подхода, изначально предположим, что исследуемая нами взаимосвязь является статической, то 

есть 

( ) ( ( ))i i iu t F x t=
,        (4) 

где 
iF  - производственная функция каждой подсистемы, которая задана заранее. 

Поскольку обмен продуктами или услугами носит случайный характер, то его результатом 

становятся случайные потоки продуктов или услуг 
( )ijy t

 между функциональными 

экономическими подсистемами сферы ЖКХ i и j. Тогда сам процесс обмена продуктами или 

услугами можно охарактеризовать матрицей потоков 
( ) [ ( )], , 1,...,ijY t y t i j m= =

 [Черняк, 2014, 

174]. 

 Таким образом, состояние сферы ЖКХ как неоднородной макросистемы будет 

определяться состоянием входящих в нее функциональных экономических подсистем 
1( ) { ( ),..., ( )}mx t x t x t=

 и состоянием взаимосвязей между ними, которые формируются в 

процессе обмена продуктами или услугами, а именно – матрицей случайных потоков Y(t). 

Поскольку реально сфера ЖКХ представляет собой динамическую неоднородную 

макросистему, то необходимо учитывать временные особенности исследуемых процессов x(t) и 
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Y(t). При этом основная идея моделирования неравновесных процессов в неоднородных 

макросистемах заключается в предположении того, что изменение состояний функциональных 

экономических подсистем x(t) происходит медленнее реализации процессов обмена продуктами 

или услугами Y(t). Поэтому в масштабе реального времени динамику процессов обмена можно 

заменить последовательностью локально-стационарных состояний функциональных 

экономических подсистем.  

Применительно к моделированию функциональных подсистем сферы ЖКХ процесс их 

изменения во времени может быть представлен системой дифференциальных или разностных 

уравнений, правая часть которых будет зависеть от текущего состояния экономической 

подсистемы x(t) и локально-стационарного распределения потоков продуктов или услуг Y*(t): 

( )
( ), *( ) , 1,...,

i
i idx t

F x t Y t i m
dt

 = = 
.      (5)  

Функции Fi в правой части этих уравнений будут определяться функциональными 

особенностями соответствующей экономической подсистемы сферы ЖКХ. 

Для моделирования предлагаемого подхода зафиксируем произвольный момент времени t. 

Поскольку процессы обмена имеют случайный характер, а локально-стационарные состояния 

этого процесса устанавливаются в течение малого интервала времени t, то к моменту времени 

t+t установится стационарное распределение 
( )Y t

процесса обмена. При этом механизм 

случайного распределения процессов обмена продуктами или услугами можно рассматривать 

как случайное и независимое попадание некоторых объемов продуктов или услуг в 

коммуникацию (i, j) с некоторой априорной вероятностью αij(t). Коммуникация (i, j) в данном 

случае будет представлять собой множество близких состояний с соответствующими объемами 

обмена продуктами или услугами Gijt, где Gij – максимальный объем обмена, проходящий 

через коммуникацию (i, j). В зависимости от конкретной взаимосвязи рассматриваемых 

функциональных экономических подсистем объемы обмена продуктами или услугами через 

коммуникацию (i, j) могут достигать пропускной способности Gij (Ферми-макросистема) или 

быть значительно ниже пропускной способности (Больцман-макросистема). При этом 

макросостояние N случайного распределения процессов обмена продуктами или услугами 

можно охарактеризовать обобщенными информационными энтропиями Ферми или Больцмана, 

соответственно [Писарук, 2013, 134]: 

1

( ) ln ( ) ln( )
m

n
F n n n n n

n n

N
H N N G N G N

=

= + − −
,     (6) 

1

( ) ln
m

n
B n

n n n

N
H N N

e G=

=
.      (7) 

Параметры процессов обмена продуктами или услугами αij, qk, cijk могут изменяться во 

времени в зависимости от организации процессов производства в функциональных 

экономических подсистемах. Это позволяет полагать, что параметры процесса распределения 

зависят от состояния рассматриваемых функциональных экономических подсистем:  
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αij = αij(x(t)), qk = qk(x(t)), cijk = cijk(x(t)). (8) 

где αij(t) – априорно заданная вероятность; 

qk(t) – объемы обмениваемых продуктов или услуг; 

cijk(t) – удельные расходы обмениваемых продуктов или услуг.  

Представленные выше рассуждения позволяют представить модель локально-

стационарного распределения неравновесных состояний функциональных экономических 

подсистем в следующем виде: 

, 1

( , ( )) max ,

( ( )) ( ( ))
m

ijk ij k

i j

H Y x t Y

c x t y q x t
=



=
      

или , 1

( ( )) ( ( )), 1,...,
m

ijk ij k

i j

c x t y q x t k r
=

 =
.      (9) 

Объединив выражения (5) и (9) получим динамическую модель неравновесных состояний 

для функциональных экономических подсистем, которую можно представить в следующем 

виде: 

( )
( ), *( ( )) , 1,..., ;

i
i idx t

F x t Y x t i m
dt

 = = 
      

 *( ( )) arg max ( , ( )) ( ( ))Y x t H Y x t Y D x t= 
,     (10) 

где множество ( ( ))D x t  описывается или системой равенств или системой неравенств из (9).  

Заключение 

На основании полученных результатов можно сформулировать следующие выводы: 

1) сферу ЖКХ можно представить в виде некоторой совокупности взаимосвязанных 

экономических подсистем, каждая из которых специализируется на реализации определенной 

функции; 

2) динамика взаимодействия экономических субъектов в рамках функциональных 

подсистем в процессе комплексной модернизации сферы ЖКХ может быть описана рядом 

основных аргументов, в качестве которых выступают временные и пространственные факторы; 

3) поскольку построение динамических моделей неравновесных состояний деятельности 

предприятий и выявление их взаимосвязей с моделями неравновесных состояний деятельности 

других экономических субъектов существенно затруднено, то представляется целесообразным 

структурировать сферу ЖКХ на функциональные экономические подсистемы; 

4) входящие в состав функционально однородных подсистем сферы ЖКХ предприятия 

будут подчиняться раскрытым в статье закономерностям, то они вполне могут быть 

использованы при моделировании динамических неравновесных состояний производственной 

деятельности этих предприятий; 
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5) установлено, что взаимосвязь между функциональными экономическими подсистемами 

сферы ЖКХ реализуется посредством обмена производимыми ими продуктами или услугами, 

объемы которых определяются в зависимости от текущего состояния каждой подсистемы; 

6) нами получена динамическая модель (10) неравновесных состояний для функциональных 

экономических подсистем, в которой их распределения описываются либо системой равенств, 

либо системой неравенств.  

Поскольку предлагаемый подход в максимальной степени учитывает реальные особенности 

процесса обмена продуктами или услугами между функциональными экономическими 

подсистемами сферы ЖКХ, то его можно использовать при динамическом моделировании 

неравновесных состояний в рамках стратегий развития указанных подсистем. 
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Abstract 

In modern conditions, the sphere of housing and communal services (HCS) is a complex 

conglomerate of economic entities related in their functional activities to more than thirty branches 

of the Russian economy. The lack of a clear management system and the presence of contradictions 

in the achievement of their interests between economic entities significantly reduces the results of 

their production and economic activity. 

The relevance of the topic of the article is determined by the need to reform such a socially 

significant sphere of the Russian economy as housing and utilities, its transfer to market 

management methods and the early implementation of a comprehensive modernization of the entire 

infrastructure of this sphere, as well as stimulating economic actors to improve the results and quality 

of their activities. 

The main goal of this work is to find ways to improve the efficiency of functioning of economic 

entities in HCS in the context of its comprehensive modernization. The subject of this research is 

the modeling of the activities of economic entities and subsystems of this sphere. The object of the 

study was the functional features of the activities of economic entities and subsystems of HCS and 

their consideration in its modeling. 

As a methodological basis of the study, methods of structuring economic entities into 

subsystems functionally homogeneous in their main production and economic activities, as well as 

dynamic modeling of their non-equilibrium states, taking into account the influence of spatial and 

temporal factors, were used. 

The dynamic model of non-equilibrium states of functional economic subsystems obtained in 

the course of the study can be used in practical activities of both functional subsystems of HCS and 

their constituent economic entities in order to increase the efficiency of their functioning. 
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