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Аннотация. Настоящая статья посвящена изучению связи  между GDP 

стран и регионов и общим количеством эмитируемого в атмосферу транспортом 

СО2 . Существуют различные методики учета общего количества эмиссией 

метана, СО, СО2, SO2, и  аэрозоля,, в которых учитываются такие факторы, как 

дистанции, пройденные автомобилями, фактор эмиссии каждого загрязнителя, 

режим работы автомобиля и др.. В известных  исследованиях  была 

проанализирована корреляционная связь между GDP и количеством автомобилей 

на каждые 1000 жителей в виде функция Компертца,  Отмечено, что между 

GDP на душу населения в странах и регионах и средней величиной эмиссии СО2 в 

атмосферу автомобилями имеется двойная логарифмическая обратная связь, 

количество эмитируемого СО2 на одного автомобиля линейно уменьшалось в 

течение длительного периода, а количества автомобилей на каждые 1000 

жителей имеет  предел насыщения, независимый от дальнейшего увеличения 

GDP. Согласно проведенному исследованию, суммарная эмиссия СО2 

автомобилями в атмосферу, с учетом вышеуказанных факторов должна иметь 

минимум по годам, что подтверждается существующими статистическими 

данными. 

Ключевые слова:  эмиссия, функция Компертса, атмосфера, GDP, 

загрязнение воздуха. 

 

Введение 

 

Как отмечается в работе [1], автомобильный транспорт является одним из 

основных источников выброса СО2 в атмосферу. При этом, в общем балансе таких 

выбросов долевой процент легковых автомобилей растет во времени. Так, 

например, в течение 1990-2018 г. г. Этот процент почти удвоился. Согласно работе 

[2],  транспортный сектор является одним из основных потребителей 

нефтетопливной продукции и потребляет около 30% всего производимого в 

стране энергопродукта. Согласно [3], транспортные средства, эмитируют в 

атмосферу такие вредные для живых организмов вещества, NOx, летучие 

органические вещества, метан, СО, СО2, SO2, аэрозоль, и др. Существуют 

различные методики учета общего количества таких эмиссией, в которых 

учитываются дистанции, пройденные автомобилями, фактор эмиссии каждого 

загрязнителя, режим работы автомобиля и др. [3]. Вместе с тем, как отмечается в 

работе [2], общий объем автомобильной эмиссии вредных веществ прежде всего 

зависит от (1) экологического состояния самих автомашин. Вкратце рассмотрим 

состояние двух вышеуказанных факторов. 
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Согласно работе [4], количество автомобилей в Китае стремительно 

увеличился и только в 2013-м году было произведено и предано более 20 

миллионов автомобилей. При этом одним из важнейших факторов, влияющих на 

рост количество автомобилей в стране является экономический фактор [5-8]. 

Таким фактором прежде всего является Общий Домашний Продукт (Gross 

Domestic Product-GDP) [9]. Существуют многочисленные исследования [10-14], в 

которых была проанализирована связь между GDP и количеством автомобилей в 

стране. Для количественной оценки этой связи широко используется функция 

Компертца, определяемая следующим образом: 

𝑉𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,0 exp[𝑎𝑖 exp(𝛽𝐸𝐹𝑖,𝑡)]                                      (1) 

где: индекс 𝑖-определяет конкретную страну; 𝑡-время (годы); 𝑉𝑖,𝑡-количество 

автомобилей в расчете на 1000 человек населения в году 𝑡; 𝑉𝑖,0-количество 

автомобилей на 1000 человек в стадии насыщения, т.е. предельного роста 

экономически стимулирующего фактора: 𝐸𝐹𝑖,𝑡-значение GDP на душу населения; 

𝛼, 𝛽-модельные показатели. 

Явление насыщения количества автомобилей на 1000 человек в зависимости 

от 𝐸𝐹 характеризуют кривые показанные на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Кривые насыщения количества автомобилей на 1000 человек в 

зависимости от GDP на душу населения в разных странах и регионах. Цифрами 

указаны: 1-согласно данным 0 ECD; 2-по странам Европы; 3-по США; 4-по 

Японии 

Составлено авторами 

 

Что касается вышеуказанного второго фактора-экономического состояния 

автомобилей, то в этом вопросе одним из важнейших показателей является 

количество выбросов СО2 в расчете на одного автомобиля. Как отмечается в 

работе [15], в плане мероприятий по противодействию отрицательному влиянию 

климатических изменений законодательством Европейского союза (EU) было 

установлено, что в расчете на 2012 г. Выбросы СО2 на километр должны были  

составить 95 грам. При этом, предусматривалось уменьшение этого показателя 10 

граммов на год вплоть до 2030 года. Такое уменьшение может быть достигнуто в 
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первую очередь путем усовершенствования двигателей и аэродинамических 

свойств автомобилей. Общая тенденция изменения количества эмиссии СО2 по 

годам в расчете среднем на одного автомобило показана на рис. 2 [13]. Как видно 

из приведенного на этом рисунке, в интервале 2007-2015 г. г. указанный 

показатель имел тенденцию линейного изменения по годам. 

 

  
Рис. 2. Изменение среднего значения выбросов СО2 по годам, в расчете на одного 

автомобиля [17] 

 

С учетом вышеизложенного актуальным оказывается следующий вопрос 

исследования: Какова общая взаимосвязь между экономическим фактором 

состояния страны или региона и уровнем технологического фактора, 

стимулирующего степень экологичности производимых автомобилей. Выяснение 

данного вопроса может пролить свет на решение следующего вопроса: Какова 

общая тенденция изменения по годам суммарной эмиссии СО2 в атмосферу 

автомобилями? Далее, в настоящей статье предлагается метод и соответствующая 

методика, для решения указанных вопросов. 

 

Материалы и методы 

 

Предлагаемый метод решения вышеуказанных вопросов базируется на 

общей теории функционального анализа и в частности теории оптимизации 

составляемых целевых функционалов. Предлагаемый метод состоит в 

следующем: (1) Для решения вышеуказанных вопросов составим следующую 

целевую функцию 𝑓 определяющую текущую величину выбросов СО2 в 

атмосферу: 

𝑓 = 𝜑(𝑧1, 𝑧2)                                                 (2) 

где 𝑧1-определяет количество автомобилей в данной местности; 𝑧2-

показатель выброса СО2 с одного автомобиля в данный момент. 

Очевидно, что показатели 𝑧1 и 𝑧2 неявным образом взаимосвязаны, т.к. рост 

GDP во времени с большой вероятностью приводит к развитию технологий и 

техническому процессу и наоборот. Следовательно, 𝑧1 и 𝑧2 являются сильно 

коррелированными показателями. В этом случае функция (1) приобретает 

следующий вид  
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𝑓 = 𝜑(𝑧2, 𝑧1(𝑧2))                                              (2) 

2) На базе функции (2) составляется целевой функционал 𝐹 в виде  

𝐹 = ∫ 𝜑(𝑧2, 𝑧1(𝑧2))
𝑧2𝑚𝑎𝑥

𝑧2𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑧2                                      (3) 

3) Для вычисления оптимального вида функции 𝑧1(𝑧2) принимается 

следующее ограничительное условие  

∫ 𝑧1(𝑧2)
𝑧2𝑚𝑎𝑥

𝑧2𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑧2 = 𝐶; 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                   (4) 

4) Решение оптимизационной задачи (3), (4) и вычисление оптимальной 

функции 𝑧2 = 𝑧1(𝑧2) при которой 𝐹 достиг бы минимума. 

Применим выше предложенный метод к функции Компертса (1). Так как 

оба рассматриваемые факторы 𝑧1 и 𝑧2 являются функциями времени, в 

дальнейшем индекс 𝑡 не указывается. Целевую функцию в данном случае 

определим следующим образом 

𝑓 = 𝑧2𝑉0 exp[𝑎 exp[𝛽𝐸𝐹]]                                        (5) 

Для упрощения математической записи 𝑧1 определим как  

𝑧1 = exp[𝛽𝐸𝐹]                                                   (6) 

Следовательно, выражение (5) приобретает следующим вид  

 𝑓 = 𝑧2𝑉0 exp[𝑎𝑧1(𝑧2)]                                             (7) 

где функциональная зависимость 𝑧1(𝑧2) появилась из-за фактической 

взаимосвязи 𝐸𝐹 и 𝑧2. 

На следующем этапе, на базе (7) составляется целевой функционал в виде  

𝐹 =
1

∆𝑧
∫ 𝑧2𝑉0 exp[𝑎𝑧1(𝑧2)]

𝑧2𝑚𝑎𝑥

𝑧2𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑧2                                (8) 

где ∆𝑧 = 𝑧2𝑚𝑎𝑥 − 𝑧2𝑚𝑖𝑛. 

Для решение задачи определения оптимальной функции 𝑧1 = 𝑧1(𝑧2) 

удовлетворяющих условию (9) показаны на рис. 3.  

 
Рис. 3. Возможные виды кривых функции 𝑧1 = 𝑧1(𝑧2), удовлетворяющих  

условию (9) 

Составлено авторами 

 

С учетом выражений (8) и (9) составляется целевой функционал безусловной 

вариационной оптимизации 𝐹0 в виде 

𝐹0 =
1

∆𝑧
∫ 𝑧2𝑉0 exp[𝑎𝑧1(𝑧2)]

𝑧2𝑚𝑎𝑥

𝑧2𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑧2 − 𝜆 [∫ 𝑧1(𝑧2)

𝑧2𝑚𝑎𝑥

𝑧2𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑧2 − 𝐶]         (10) 

где 𝜆-множител Лагранжа. 

Согласно [14] решение задачи (10) должно удовлетворить условию  

𝑑{
𝑧2
∆𝑧

𝑉0 exp[𝑎𝑧1(𝑧2)]−𝜆𝑧1(𝑧2)}

𝑑𝑧1(𝑧2)
= 0                                  (11) 

Из выражения (11) получаем: 
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𝑎𝑧2𝑉0

∆𝑧
exp[𝑎𝑧1(𝑧2)] − 𝜆 = 0                                    (12) 

Из выражения (12) находим  

exp[𝑎𝑧1(𝑧2)] =
𝜆∆𝑧

𝑎𝑧2𝑉0
                                          (13) 

Логарифмируя (13) получим  

𝑧1(𝑧2) =
1

𝑎
ln

𝜆∆𝑧

𝑎𝑧2𝑉0
                                             (14) 

Таким образом функция (14) является решением оптимизационной задачи 

(10). При решении (14) функционал 𝐹0 достигает минимума, так как производная 

(12) по 𝑧1(𝑧2) всегда оказывается положительной величиной. 

С учетом выражений (6) и (14) напишем  

exp[𝛽𝐸𝐹(𝑧2)] =
1

𝑎
ln

𝜆∆𝑧

𝑎𝑧2𝑉0
                                      (15) 

Из выражения (15) получаем 

𝐸𝐹(𝑧2) =
1

𝛽
ln [

1

𝑎
ln

𝜆∆𝑧

𝑎𝑧2𝑉0
]                                      (16) 

Таким образом выражения (16) является окончательные видом взаимосвязи 

экономического показателя 𝐸𝐹(𝑧2) и степенью экологичности автомобилей 𝑧2. 

 

Результаты и обсуждения 

 

Таким образом, между GDP на душу населения 𝐸𝐹 и средней величиной 

эмиссии СО2 в атмосферу автомобилями имеется двойная логарифмическая 

обратная связь в виде (16). При такой связи суммарная эмиссия СО2 автомобилями 

в атмосферу, согласно вышеизложенной методике должна иметь минимум. 

Отметим, что наличие такого минимума косвенно подтверждается 

существующими статистическими данными по Европейскому Союза. 

Соответствующая кривая изменения суммарной эмиссии СО2 по Европейскому 

Союзу показана на рис. 4. 

Как видно из графика, представленного на рис. 4 четко прослеживается 

наличие минимума в интервале 2012-2014 г. Дальнейший рост суммарной эмиссии 

может быть объяснен ухудшением экологичности автомобилей в течение 2014-

2018 г. г., что отчётливо видно на рис. 2. 

 
Рис. 4. Кривая изменения суммарной эмиссии СО2 по Европейскому Союзу по 

годам 

Составлено авторами 
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Выводы 

 

1. Предложен метод для исследования временной зависимости 

суммарной эмиссии СО2 в атмосферу с учетом таких факторов как GDP на душу 

населения и степень экологичности автомобилей. 

2. На основе предложенного метода разработана соответствующая 

методика. Применение разработанной методики к данным по Европейскому 

Союзу показало практическую полезность и верность основных положений 

предложенного метода. 
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Abstract. This article is devoted to the study of the relationship between the GDP 

of countries and regions and the total amount of CO2 emitted into the atmosphere by 

transport. There are various methods for accounting for total emissions of methane, 

CO, CO2, SO2, and aerosols that take into account factors such as the distances 

traveled by cars, the emission factor of each pollutant, the vehicle's operating mode, 

etc.. In well-known studies, the correlation between GDP and the number of cars per 

1000 inhabitants was analyzed as a Compartz function. It was noted that there is a 

double logarithmic inverse relationship between GDP per capita in countries and 

regions and the average amount of CO2 emissions from cars, as well as the amount of 

CO2 emissions per car decreased linearly over a long period, and The number of cars 

for every 1,000 inhabitants has a saturation limit that does not depend on a further 

increase in GDP. According to the study, the total CO2 emissions of cars into the 

atmosphere, taking into account the above factors, should be at least for years, which is 

confirmed by existing statistical data. 

Ключевые слова:  emissions, Comperts function, atmosphere, GDP, air 

pollution. 
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