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АННОТАЦИЯ
Предмет исследования — ​ускоренное технико-экономическое развитие России для достижения национальных целей, 
требующее создания специального механизма формирования и реализации инвестиционных проектов в рамках 
государственного управления. Одновременно с технико-технологическим и экономическим развитием должны вы-
полняться требования зеленой экономики, которые конкретизируются с помощью ESG-критериев. Цель работы — ​
обеспечение улучшения рейтинга компаний посредством эффективных инвестиций при одновременной реализации 
проектов, направленных на техническое обновление инфраструктуры.
Результатом работы стало создание экономико-математической модели, которая позволяет выбирать проекты, 
нацеленные на рост ESG-рейтинга компаний и реализацию технического обновления, включая импортозамещение 
зарубежных товаров отечественными аналогами или осуществление технико-технологических инноваций. На основе 
обзора широкого спектра методов и алгоритмов поиска решения оптимального набора проектов в рамках модели 
математического программирования с булевыми искомыми переменными предложено использовать модификацию 
метода Фора и Мальгранжа, алгоритм которой приведен в тексте статьи.
Сделаны выводы о том, что сформированная модель и приведенный алгоритм являются гибким инструментом, по-
зволяющим получать набор проектов, требующих минимальных инвестиций в рамках ограничений по показателям 
технического обновления компании и значений ESG-критериев для разных компаний и при использовании различ-
ного числа критериев.
Ключевые слова: зеленая экономика; ESG-рейтинг; техническое обновление; оптимизационная модель; инвестиции; 
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ABSTRACT
The subject of the study is the accelerated technical and economic development of Russia in order to achieve national 
goals, which requires the creation of a special mechanism for the formation and implementation of investment projects 
within the framework of public administration. Simultaneously with technical, technological and economic development, 
the requirements of the green economy must be fulfilled, which are specified using ESG criteria. The aim of the work is 
to improve the rating of companies through effective investments while simultaneously implementing projects aimed 
at technical infrastructure renovation.
The result of the work was the creation of an economic and mathematical model that allows you to choose projects 
aimed at increasing the ESG rating of companies and implementing technical updates, including import substitution 
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ВВЕДЕНИЕ
Управление природоохранной деятельностью 
и социальным развитием во многом осуществ-
ляется посредством механизма государственного 
управления, который начал создаваться в области 
охраны окружающей среды в конце ХХ в. Так, в на-
чале 1990-х гг. стали проводиться активные разра-
ботки в области экономики природопользования, 
когда профессором К. Г. Гофманом (ЦЭМИ РАН) 
был предложен глобальный критерий устойчи-
вого развития для минимизации экологического 
долга перед будущими поколениями. Несмотря 
на ценность этого критерия для теоретических 
построений, его было трудно использовать в го-
сударственном и административном управлении 
из-за сложной численной оценки. На практике 
государственное управление осуществляется за 
счет широкого спектра механизмов, в числе ко-
торых создание национальных проектов, феде-
ральных программ, бюджетное финансирование 
и др. Все эти механизмы и их развитие должны 
обеспечивать выполнение поставленной 29 фев-
раля 2024 г. в Послании Президента Российской 
Федерации В. В. Путина приоритетной задачи 
вдвое сократить выбросы загрязнения в атмо
сферу и водные объекты к 2030 г. Эти механиз-
мы, наряду с указанными в Послании Президента 
Российской Федерации соглашениями о защите 
и поощрении капиталовложений, специальными 
инвестконтрактами и др., позволят решать задачи 
обновления основных фондов предприятий благо-
даря использованию отечественного оборудова-
ния, финансированию НИОКР с целью разработки 
новых технологических процессов и оборудования 
для высокотехнологических предприятий.

При регулировании воздействия на окружающую 
среду используются показатели экономической 
оценки вреда, причиняемого природной среде (вы-

бросами в атмосферный воздух, сбросами загряз-
няющих веществ в водную среду, образованием 
и размещением отходов).

Экономическая оценка вреда окружающей среде, 
которая была впервые разработана и утверждена 
на государственном уровне в 1986 г., постоянно 
совершенствуется согласно методическим рекомен-
дациям Минприроды России, поскольку она при-
меняется для проведения сравнительного анализа 
состояния регионов, оценки негативного воздей-
ствия на окружающую среду различных предпри-
ятий, проведения экологического страхования, т. е. 
создания страховой защиты на случай причинения 
ущерба в результате внезапного сверхнормативного 
загрязнения окружающей среды, расчета штрафов 
за загрязнение биосферы, оценки эффективности 
проектов и программ экологической реабилитации 
регионов страны. Еще одним действенным инстру-
ментом государственного управления, успешно 
используемым с 1991 г., является система платежей 
за загрязнение окружающей среды.

В рамках выполнения Единого плана по дости-
жению национальных целей развития Российской 
Федерации на период до 2024 г. и на плановый 
период до 2030 г.1 ставятся задачи регионального 
развития, включая Арктическую зону Российской 
Федерации. Именно в этом регионе на шельфе и на 
суше разведаны крупнейшие запасы углеводородов, 
месторождения твердых полезных ископаемых, 
в т. ч. редкоземельных металлов, которые необхо-
димы для создания новых технологий, обеспечения 
технико-технологической независимости, опережа-
ющего научно-технический и производственный 
рост. В числе этих грандиозных задач следует от-

   URL: https://www.economy.gov.ru/material/dokumenty/
edinyy_plan_po_dostizheniyu_nacionalnyh_celey_razvitiya_
rossiyskoy_federacii_na_period_do_2024_goda_i_na_planovyy_
period_do_2030_goda.html.
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with domestic analogues or the implementation of technical and technological innovations. Based on an overview 
of a wide range of methods and algorithms for finding solutions to an optimal set of projects within the framework 
of a mathematical programming model with Boolean variables, it is proposed to use a modification of the Faure and 
Malgrange method, the algorithm of which is given in the text of the article.
The conclusions are drawn that the generated model and the given algorithm are a flexible tool that allows you to obtain 
a set of projects that require minimal investment within the limits of restrictions on the indicators of technical renewal 
of the company and the values of ESG criteria for different companies and using a different number of criteria.
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метить реализацию национальных проектов, кото-
рые включают развитие Северного морского пути; 
создание новых производств; импортозамеще-
ние; проведение фундаментальных исследований:  
НИОКР для получения и распространения иннова-
ционных технологий, превосходящих зарубежные 
аналоги. Такие проекты требуют значительных 
инвестиций, которые не только позволяют дости-
гать технологической независимости России, но 
и в силу использования современных технологий 
в наибольшей степени соответствуют требованиям 
зеленых стандартов.

Методология ESG-оценок была инициирована 
Всемирным банком и представлена в 2004 г. Гене-
ральным секретарем ООН Кофи Аннаном. Однако за 
прошедшие 20 лет не разработано общей системы 
критериев и единого алгоритма их оценки и рей-
тингования. Различные рейтинговые агентства 
(Bloomberg, Moody’s, ISS ESG Corporate, S&P Global 
ESG Evaluation и др.) до сих пор пользуются соб-
ственными системами ESG-критериев, шкалами 
и методами формирования рейтингов. Тем не менее 
ESG-система оценок компаний была принята и на 
ее основе стали составляться рейтинги, которые 
положены в основу отнесения товаров к зеленой 
продукции и установления возможности выделения 
предприятиям кредитов.

Российские рейтинговые агентства (Националь-
ное рейтинговое агентство, Банк России, Экспер-
тный центр по ESG-трансформации «Деловая Рос-
сия» и др.) также создали свои системы критериев 
оценки ESG-рейтингов компаний.

На Петербургском международном экономиче-
ском форуме был представлен новый отечествен-
ный рейтинг ответственного бизнеса, получивший 
аббревиатуру ЭКГ — ​экология, кадры, государство. 
Принципиальное отличие ЭКГ от ESG состоит в ак-
центе на социальной ответственности компаний, т. е. 
на развитии механизма корпоративной социальной 
ответственности (далее — ​КСО).

Рейтингование компаний по ЭКГ становится рос-
сийской альтернативой оценки по ESG-критериям.

Критерии этой оценки определяются на основе:
1) публичных источников информации;
2) итогов обработки анкет для выявления пот-

ребности и оценки результатов мер поддержки 
проектов и программ, реализуемых компанией 
в своей зоне ответственности. С появлением рей-
тинга ЭКГ решается проблема определения весов 
в разрезе групп критериев.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА  
ESG-РЕЙТИНГА ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ
Соответствие ESG-критериям необходимо для 
привлечения инвестиций в проекты развития 
компаний, разработки эффективной PR-стратегии, 
привлечения заинтересованных в зеленом разви-
тии экономики потребителей, повышения при-
влекательности компании для соискателей работы.

Система критериев разделяется на три группы:
•  критерии, оценивающие влияние компании 

на экологию (образование производства и потреб-
ления отходов, выбросы вредных веществ и парни-
ковых газов, энергопотребление и сбросы сточных 
вод);

•  критерии, оценивающие достижения компа-
нии в области социальной ответственности (теку-
честь кадров, уровень заработной платы, травма-
тизм, инвестиции в социальные проекты);

•  критерии обеспечения эффективности управ-
ления компанией (прозрачность принимаемых 
решений, стабильность состава руководства, опыт 
работы управленческого коллектива, оценка кре-
дитоспособности и др.).

Оценка ESG-критериев компаний проводится 
рейтинговыми агентствами по собственным ме-
тодикам и шкалам [1–3], что во многом затрудняет 
сопоставление полученных разными агентствами 
результатов в общем рейтинге компаний. Эта проб-
лема может быть решена посредством принятия 
единой шкалы и оценочного механизма [4; 5].

Важными управленческими задачами, решаемы-
ми посредством оценки ESG-критериев, являются 
определение и учет приоритетности каждой группы 
ESG-критериев: экологических критериев (Е), соци-
альных критериев (S) и критериев управления (G). 
Причем среди них в настоящее время возрастает 
приоритет критериев группы (S) [6–8].

Еще одна управленческая задача состоит в до-
стижении заданного для компании уровня ESG-
критериев посредством применения различных 
методов и средств, позволяющих повышать ESG-
рейтинг компании в целом и ее подразделений 
в отдельности [9]. Именно их и соответствующие 
им экономико-математические модели рассмотрим 
далее по тексту настоящей статьи.

Компании проводят значительную работу по 
техническому перевооружению, заменяя импор-
тные комплектующие, узлы или отельные произ-
водственные системы на отечественные аналоги 
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и внедряя принципиально новые технологиче-
ские процессы. Например, в области атомной 
энергетики разработана система перевода реак-
тора БН‑800, работающего на отходах ядерного 
топлива, на полную загрузку МОКС-топливом 2 
с использованием энергетического плутония от 
переработки отработанного ядерного топлива, что 
на два порядка увеличивает сырьевую базу АЭС. 
Созданный мюонный томограф, использующий 
мюоны космических лучей — ​элементарные ча-
стицы, похожие на электроны, только в 200 раз их 
тяжелее, для генерации трехмерных изображений 
объемов, — ​позволяет проводить дистанционный 
мониторинг работы крупных промышленных 
объектов атомной энергетики и повышать безо-
пасность их эксплуатации. В России появилась 
уникальная технология выращивания кристал-
лов для медицинских лазеров, которые, имея 
меньшую себестоимость, позволяют получать 
излучение до 10 тыс. микрон, которое в два раза 
выше достигнутого мирового уровня. Эти при-
меры демонстрируют реальные успехи отечест-
венной науки и рост возможностей производства 
уникальной продукции.

За последнее десятилетие количество организа-
ций, создающих передовые производственные тех-
нологии, увеличилось почти вдвое. В национальных 
проектах ставится задача расширения применения 
прогрессивных технологий в отечественной про-
мышленности. Этому может способствовать Бюро 
наилучших доступных технологий — ​функциональ-
ная структура, созданная в Российской Федерации 
для координации деятельности технических рабочих 
групп по определению наилучших доступных тех-
нологий (далее — ​Бюро НДТ), посредством непре-
рывного мониторинга данных. В настоящее время 
накопленный опыт в различных странах подтвер-
ждает, что концепция Бюро НДТ имеет потенциал 
для более широкого применения, выходящего за 
рамки предотвращения и контроля загрязнения 
окружающей среды, поскольку улучшает качество 
производимой продукции и производительность 
труда.

Таким образом, все проекты, которые позволя-
ют повышать производительность труда, снижать 
затраты производства, уменьшать загрязнение 

2  МОКС-топливо (от англ. mixed-oxide fuel) — ​смесь оксидов 
плутония, выделенного из отработавшего ядерного топли-
ва, и оксидов обедненного урана.

окружающей среды, сокращать образование от-
ходов, могут использоваться в процессе создания 
новых и совершенствования старых промышлен-
ных производств.

ОПТИМАЛЬНЫЙ ВЫБОР  
ПРОЕКТОВ В СООТВЕТСТВИИ 
С ЗАДАННЫМИ КРИТЕРИЯМИ

Предполагается осуществление оптимального вы-
бора проектов в соответствии с заданными кри-
териями в рамках достижения заданных техниче-
ских показателей и ESG-критериев. Для этого це-
лесообразно минимизировать суммарные затраты 
на выполнение проектов.

Реализуемые проекты делятся на две группы: 
в первую группу входят проекты, направленные на 
достижение критериев технического развития 

1,2,...j n=  и  одновременно ESG-критериев 
1,2,...i m= ; во вторую группу — ​проекты, которые 

позволяют только улучшать ESG-критерии. Посколь-
ку любые проекты требуют затрат на их реализацию 

kz  ( 1,2,...k K= ) и могут быть выбраны для осу-
ществления, все они рассматриваются одновре-
менно. В качестве искомых неизвестных исполь-
зуются бинарные (булевые) переменные kx , кото-
рые принимают два значения: 1, если проекты 
выбирается для реализации, или 0 — ​в противном 
случае [10].

С учетом перечисленных посылов целевая функ-
ция модели выбора проектов развития предприятия 
примет нижеследующий вид:

                   
( )

1

min.
K

k k
k

f x z x
=

= →∑ �  (1)

Первая группа ограничений связана с заданны-
ми значениями показателей технического развития 
компании. Необходимо обеспечить достижение 
заданных значений *

jV показателей технического 
развития компании, если по предполагаемым про-
ектам ( )1,2,...k K=  ожидается рост показателей 
технического развития 1,2,...j n=  в размере :jkv

                 

*

1

K

jk k j
k

v x V
=

≥∑  1,2,... .j n=  � (2)

Вторая группа ограничений регламентирует 
достижение значений заданных показателей для 
достижения ESG-критериев. Исходя из заданных 

*
iW и достигнутых iW  значений ESG-критерия 
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( )1,2,...i m=  определяется величина критерия, ко-
торая должна быть достигнута, т. е. *

i iW W− .
Для достижения указанной величины показате-

лей, характеризующих ESG-критерии, реализуются 
проекты ( )1,2,... ,k K=  по которым указывается 
ожидаемая величина достижения ESG-критериев 

.ikd  Эти ограничения имеют вид:

             

*

1

K

ik k i i
k

d x W W
=

≥ −∑  1,2,... .i m= �  (3)

Искомые показатели kx  являются булевыми 
переменными:

                      

1

0kx


= 


 1,2,... .k K=  � (4)

Сформированная модель относится к моделям 
линейного программирования с булевыми пере-
менными, выполняя одну из наиболее востребо-
ванных задач комбинаторной оптимизации, при-
надлежащих к классу NP-полных задач, т. е. алго-
ритма для поиска решения за время, ограниченное 
сверху полиномом от размерности задачи (числа 
искомых переменных 1,2,... ).k K=  Таким образом, 
для отыскания решения рассматриваемой задачи 
в общем случае требуется полный перебор вариан-
тов, принимаемых искомыми переменными ,kx  

1,2,... .k K=
Очевидно, что полный перебор вариантов при 

решении такой задачи даже средней размерности 
не представляется целесообразным. Поэтому, на-
ряду с полным перебором вариантов, используются 
другие методы, которые не позволяют гарантиро-
ванно получать оптимальный вариант, но заведомо 
дают возможность поиска близкого к оптималь-
ному решения. Среди таких методов следует вы-
делить аддитивный алгоритм Балаша, метод Фора 
и Мальгранжа, метод последовательных расчетов 
Черенина, параллельный метод деформируемых 
многогранников, метод Лемке и Шпильберга, ге-
нетические алгоритмы, метод имитации отжига, 
метод случайного поиска, случайного управляемого 
поиска и др. [11; 12].

МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА  
ФОРА И МАЛЬГРАНЖА

В настоящей работе использована модификация 
метода Фора и Мальгранжа для случая миними-
зации целевой функции [13–15]. Алгоритм метода 
состоит в следующих шагах:

Шаг 1. Упорядочение искомых неизвестных по 
убыванию коэффициентов целевой функции ( ).kz

Шаг 2. Присвоение значения итерации, равного 
единице: 1.Iter =

Шаг 3. Присвоение всем искомым переменным 
значений, равных единице.

Шаг 4. Задание искомым переменным в упоря-
доченном ряду значений, равных нулю, если это не 
приводит к нарушению ограничений (2, 3).

Шаг 5. Определение в упорядоченном ряду край-
ней правой искомой переменой ',k  равной нулю, 
после которой идет искомая переменная, равная 
единице.

Шаг 6. Если такая переменная найдена, происхо-
дит переход к шагу 7; в противном случае — ​к шагу 
11.

Шаг 7. Переход к новой итерации: 1Iter Iter= + .
Шаг 8. На новой итерации значение искомой 

переменной 'k принимается равным единице; все 
значения переменных до 'k  принимаются равны-
ми тем значениям, что были на предыдущей ите-
рации; значения переменных в упорядоченном 
ряду после 'k  принимаются равными единице.

Шаг 9. Задание искомым переменным в упорядо-
ченном ряду после 'k  значений, равных нулю, если 
это не приводит к нарушению ограничений (2, 3).

Шаг 10. Переход к шагу 5.
Шаг 11. Расчет значений целевой функции для 

вариантов выбора проектов по всем итерациям.
Шаг 12. Определение оптимального варианта 

выбора проектов по минимальному значению це-
левой функции.

Данная модификация алгоритма Фора и Маль-
гранжа была реализована в программе VBA-Excel 
для любого числа ограничений (2, 3) и позволяет 
проводить расчеты до 100 искомых переменных 
за приемлемое время. С помощью использования 
программной реализации описанного алгоритма 
был проведен ряд практических расчетов при ва-
рьировании правой части ограничений. Такие мно-
говариантные расчеты позволили выявить влияние 
сокращения требований по степени достижения 
ESG-критериев на снижение суммарных затрат на 
реализацию проектов.

ПРИМЕР ПРОВЕДЕНИЯ 
МНОГОВАРИАНТНЫХ РАСЧЕТОВ

В качестве иллюстрации рассмотрим следующий 
вариант формирования оптимального варианта 
проектов.
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Число проектов равно 11, два показателя ( )1,2i =  
характеризуют техническое развитие компании; 
остальные три показателя i = 3, 4, 5  — ​значения 
показателей, которые должны быть достигнуты 
в соответствии с ESG-критериями. Эти показатели 
соответствуют ограничениям (2, 3) разработанной 
экономико-математической модели. Критерий 
оптимальности (1) основывается на планируемых 
затратах на реализацию рассматриваемых проектов.

В процессе расчетов было проведено четыре 
варианта расчетов. В первом расчете в правых ча-
стях ограничений (2, 3) указывались значения по-
казателей, соответствующие заданным критериям 
технического обновления компании и величинам 
ESG-критериев. В остальных трех расчетах значения 
показателей уменьшались, что позволило сократить 
число используемых проектов и суммарные затраты 
на их реализацию (рис. 1).

Из полученного графика следует, что в данном 
расчете получена зависимость, демонстрирующая 
сокращение суммарных затрат при уменьшении 
числа отобранных для реализации проектов.

В первом расчете отклонение полученных 
значений показателей оказалось выше нуля, т. е. 
получено превышение заданных значений пока-

зателей. Наибольшее превышение над заданными 
в модели значениями показателей получено по 
показателям, которые характеризуют техническое 
обновление компании. Рассчитанные величины 
ESG-критериев не имеют отклонений от задан-
ных значений. В последующих вариантах были 
получены значения показателей ниже изначально 
заданного уровня, но выше тех значений, кото-
рые были указаны в ограничениях модели для 
соответствующих расчетов. При этом наибольшее 
сокращение значений показателей было получено 
по показателям, соответствующим техническому 
обновлению. Такой детальный анализ показывает, 
что необходимо соблюдать достижение показа-
телей технического обновления компании, по-
скольку при этом частично достигаются заданные 
значения ESG-критериев.

ВЫВОДЫ
Государственное регулирование позволяет спо-
собствовать развитию производства, сокращению 
негативного воздействия на окружающую среду. 
Система ESG-критериев входит составляющей 
в общий механизм государственного регулиро-
вания, и для роста этих критериев целесообразно 
применять проекты обновления основных фондов 

 
Рис. 1 / Fig. 1. Зависимость суммарных затрат от числа выбранных проектов / 

Dependence of total costs on the number of selected projects
Источник / Source: составлено авторами / compiled by the authors.
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компаний, импортозамещения, внедрения новых 
технологических разработок.

Предложенная экономико-математическая 
модель дает возможность формировать опти-
мальный набор проектов для достижения задан-
ных техническо-производственных параметров 
и ESG-критериев при минимальных суммарных 
затратах. Аппарат моделирования позволяет 

исследовать влияние указанных критериев на 
изменение выбора проектов и суммарной вели-
чины затрат на их реализацию. Экономико-ма-
тематическая модель и приведенный алгоритм 
могут применяться для формирования компен-
сационных проектов в рамках КСО, а также при 
поиске вариантов достижения заданного уровня 
критериев ЭКГ.
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