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Аннотация. В рамках фундаментального подхода к оценке эффективности деятель-
ности субъектов управления, предложенного автором, содержащего в себе логически свя-
занные этапы анализа сложных систем и синтеза решений, направленных на выравнивание
асимметрии и условий устойчивого развития территориальных социо-эколого-экономических
систем (СЭЭС), изучено состояние атмосферного воздуха в регионах ЦФО. Процесс иссле-
дования включает формирование обобщенного показателя результативности в выбранном
направлении из совокупности частных показателей с учетом их взаимного влияния посред-
ством парных коэффициентов корреляции и определяется как отношение фактического зна-
чения к нормативу. Норматив вычисляется по модели связи результативного признака с фак-
торами (условиями) функционирования СЭЭС, построенной с помощью корреляционно-рег-
рессионного анализа. В качестве частных показателей результативности выбраны стандар-
тизованные и нормированные индикаторы выбросов загрязняющих веществ в атмосферный
воздух и улавливание загрязняющих атмосферу веществ, отходящих от стационарных источ-
ников, с учетом территориальных социо-эколого-экономических условий. Определена эффек-
тивность деятельности субъектов управления в части использования природоохранных рас-
ходов. Эффективность функционирования рассчитывается как отношение изменения показа-
телей результативности к изменению факторных признаков. Этап синтеза заключается в по-
иске требуемых значений управляемых факторов, при котором показатели результативности
СЭЭС соответствовали бы нормативу посредством решения нелинейной задачи оптимиза-
ции с ограничениями. В рамках исследования для ряда регионов представлены необходи-
мые изменения природоохранных расходов, что, в свою очередь, может быть использо-
вано в качестве практических рекомендаций органам управления различных уровней.

Ключевые слова: эффективность, социо-эколого-экономические системы (СЭЭС),
показатель эффективности, математическая модель, регрессионная модель, социаль-
но-экономическое развитие (СЭР).

Постановка проблемы

Очевидная взаимосвязь состояния окру-
жающей среды, результатов общественного

воспроизводства и социальной сферы челове-
ческой деятельности определяет континуум,
в котором существуют и развиваются социо-
эколого-экономические системы (СЭЭС),
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главная цель которых – обеспечить себе наи-
более выгодное и устойчивое состояние ра-
циональным способом с учетом факторов
внешней среды. Выявление наиболее суще-
ственных из них, обеспечивающих возмож-
ность стабильного благоприятного изменения
показателей, характеризующих СЭЭС, явля-
ется сложной задачей, требующей примене-
ния системного подхода и использования эко-
номико-математических методов.

Решение такой проблемы можно разбить
на совокупность частных задач, которые рас-
сматривают одно из трех направлений контину-
ума, определяемых показателями результатив-
ности. Их дальнейшее изучение дает возмож-
ность оценить гармоничность развития СЭЭС
и принять управленческие решения, направлен-
ные на выравнивание асимметрии и формиро-
вание условий устойчивого развития территори-
альных социо-эколого-экономических систем.

В рамках исследования оценивается эко-
логическая составляющая СЭЭС, в частности,
состояние атмосферного воздуха с факторами
производства и специфичными территориаль-
ными социально-экономическими условиями.

Для оценки состояния окружающей сре-
ды, в частности, атмосферного воздуха, ис-
пользуются показатели, ежегодно предостав-
ляемые Федеральной службой государствен-
ной статистики РФ. К ним относят выбросы
загрязняющих веществ в атмосферный воз-
дух, отходящих от стационарных источников
(тыс. т), и улавливание загрязняющих атмос-
феру веществ, отходящих от стационарных
источников (тыс. т).

Расширенная оценка состояния окружа-
ющей среды отражается в ежегодном государ-
ственном докладе о состоянии и об охране ок-
ружающей среды, в котором собрана инфор-
мация, предоставляемая различными служба-
ми и администрациями субъектов РФ. При
этом каждый из показателей принадлежит к
одному из элементов аналитической схемы.
Она включает в себя движущие силы (факто-
ры, оказывающие влияние на состояние окру-
жающей среды), давление (результат действия
факторных признаков), состояние (текущие
условия окружающей среды), воздействие (по-
следствия от изменения окружающей среды)
и реагирование (меры, направленные на сни-
жение нагрузки на окружающую среду).

К основным показателям давления от-
несены выбросы загрязняющих веществ в
атмосферный воздух, отходящих от стацио-
нарных источников, а также выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух, от-
ходящих от подвижных источников. Для вы-
явления более общей тенденции наиболее ин-
тересным представляются суммарные выб-
росы, выраженные в тысячах тонн.

Индикатор улавливания загрязняющих
атмосферу веществ, отходящих от стационар-
ных источников (%), входит в состав элемен-
та реагирование аналитической схемы. Одна-
ко наиболее целесообразным представляет-
ся использование абсолютных единиц изме-
рения, которые позволят обеспечить сравни-
мость различных регионов.

В качестве факторных признаков (движу-
щие силы) представлены грузооборот, пассажи-
рооборот, а также валовой региональный продукт
(ВРП). Действительно, ВРП является движущим
фактором окружающей среды, однако его общ-
ность не позволяет более детально рассмотреть
особенности воздействия на нее.

В качестве дополнительных факторов
предлагается использовать следующие при-
знаки. Оборот предприятий или объем отгру-
женных товаров собственного производства,
выполненных работ и услуг собственными си-
лами (всего, для большей детализации по ви-
дам экономической деятельности). Представ-
ленные факторы учитывают степень и харак-
тер экономической деятельности в регионе.

Построение показателей результативнос-
ти осуществляется на основании подхода, пред-
ставленного в [4, c. 272], алгоритмом их вычис-
ления [3, c. 271], математического описания [6,
с. 349], апробированном на примере оценки ре-
зультативности использования земель сельско-
хозяйственного назначения [5, c. 46].

Показатель результативности определя-
ется по формуле:

расч,,

факт,,
, о

о
о

ki

ki
ki  , (1)

где i, k – значение i-го обобщающего показателя
(здесь под i понимается направление в СЭЭС, для
k-й единицы совокупности; i, k, факт – фактическое
и i, k, расч – «нормативное» (расчетное) значения
обобщающих показателей.
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Нормативные значения результативных
признаков вычисляются как:
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где m – число результативных признаков; n – число
факторных признаков (условий); i – индекс i-го ре-
зультативного признака; j – индекс j-го результа-
тивного признака; p – индекс p-го факторного при-
знака; q – индекс q-го факторного признака; k –
индекс рассматриваемой единицы совокупности;
rij – парный коэффициент корреляции между i-м и
j-м результативным признаком; Cip – весовой ко-
эффициент между i-м результативным и p-м фак-
торным признаками; Cjp – весовой коэффициент
между j-м результативным признаком и q-м факто-
ром; xkp – фактическое значение стандартизован-
ного p-го факторного признака для k-й единицы
совокупности; xkq – фактическое значение стандар-
тизованного q-го факторного признака для k-й еди-
ницы совокупности.

Отметим, что все результативные призна-
ки заданы в стандартизованном виде и норми-
рованы, то есть приведены к шкале от 0 до 1,
что обеспечивает их сравнимость и возможность
дальнейшего использования без учета их физи-
ческого и экономического смысла.

Если показатель меньше единицы (не
достигает норматива), то состояние СЭЭС по
данному индикатору неблагоприятно.

Показатель эффективности деятельнос-
ти субъектов управления различных уровней
определим по формуле:
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где индексы 0 и 1 характеризуют значения показате-
ля прошлого и текущего периодов; Kk – показатель
результативности; x – комплекс проводимых мероп-
риятий (фактические значения факторных призна-
ков, входящих в модель связи интегрального пока-
зателя с входными параметрами).

Практическая реализация
фундаментального подхода

Для выбранных показателей результатив-
ности были построены модели в стандартизован-
ном виде с использованием пошагового метода
наименьших квадратов и статистических данных
за 2007–2014 годы [1; 8]. На первом этапе в мо-

дель были включены 11 факторов. Расчеты про-
водились с помощью авторской экспертной сис-
темы принятия решений (бета-версия) [2, c. 555].

y1 = 0,635 · x1 + 0,278 · x2, (4)

y2 = -0,484 · x1 + 0,793 · x2 + 0,558 · x3, (5)

где y1 – выбросы загрязняющих веществ в атмос-
ферный воздух; y2 – улавливание загрязняющих ат-
мосферу веществ, отходящих от стационарных ис-
точников; x1 – пассажирооборот: легковой автомо-
бильный и автобусы; x2 – объем отгруженных то-
варов собственного производства, выполненных ра-
бот и услуг собственными силами по видам эконо-
мической деятельности (всего); x3 – природоохран-
ные расходы в ценах 2007 г. (охрана воздуха).

Для модели 1 коэффициент детермина-
ции – R2 = 0,814, коэффициент множественной
корреляции – R = 0,902, стандартная ошибка
(среднеквадратическое отклонение остатков)
составила 84,425, расчетное значение критерия
Фишера – Fрасч = 291,820 при критическом зна-
чении – Fкр = 2,673 для заданного уровня зна-
чимости 0,05 и числа степеней свободы 132.

Для модели 2 коэффициент детермина-
ции – R2 = 0,585, коэффициент множественной
корреляции – R = 0,765, стандартная ошибка
(среднеквадратическое отклонение остатков)
составила 4 615,700, расчетное значение кри-
терия Фишера – Fрасч = 46,119 при критическом
значении – Fкр = 2,441 для заданного уровня
значимости 0,05 и числа степеней свободы 131.

Для выбранных показателей были пост-
роены мультипликативные модели в следую-
щем виде:

, = 173,0
2

0,703
11 xху  (6)

.= 535,0
3

438,0
2

-0,189
12 хxху  (7)

При этом качество моделей ухудшилось,
что подтверждается уменьшением коэффици-
ентов детерминации, составивших для первой
модели – R2 = 0,704, а для второй – R2 = 0,553.

Выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферный воздух являются негативным фак-
тором, поэтому целесообразнее использовать
обратный показатель.

Соответствующее уравнение получено в
следующем виде:
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 .0,777= 1
-1

1
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Переменная x2, как и другие факторы,
оказалась незначимой.

Коэффициент детерминации уменьшился
и составил – R2 = 0,603, стандартная ошибка
равна 0,002, Fрасч = 203,450 при критическом
значении Fкр = 3,912 для заданного уровня зна-
чимости 0,05 и числа степеней свободы 134.

Поэтому целесообразнее использовать
формулу:

).0,278+ 1/(0,635= 211
-1 xху  (9)

Для преобразования переменных к стан-
дартизованному виду использовались соотно-
шения:
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где « '» – абсолютное значение параметра;  – сред-
неквадратическое отклонение; x , y  – средние зна-
чения факторных и результативных признаков.

Приведенные признаки были вычислены
по формуле:

.
minmax

min

YY
YYY i

i 


 (11)

Обобщенный показатель результативно-
сти y рассчитывался по формулам (1) и (2).
Для регионов ЦФО были вычислены показа-
тели результативности в 2014 году (табл. 1).

Из таблицы 1 можно сделать вывод, что
наилучшая результативность наблюдается в
Калужской области, а наихудшая – в Москов-
ской области.

В Липецкой области наихудшее состоя-
ние по объемам выбросов в атмосферный
воздух, а наилучшая – в Калужской области;
по уровню уловленных и обезвреженных ве-
ществ наиболее и наименее благоприятная
ситуация наблюдается в Липецкой и Орловс-
кой областях соответственно.

На рисунке 1 представлена динамика из-
менения показателей результативности, вычис-
ленных для Тульской области. Видно, что на-
блюдается негативная тенденция по показате-
лю улавливания загрязняющих атмосферу ве-
ществ, отходящих от стационарных источни-
ков (линия 3), что требует особого внимания
со стороны региональных органов управления.

Для оценки эффективности деятельнос-
ти органов управления вычислен показатель,
характеризующий изменение объема уловлен-
ных и обезвреженных веществ в зависимос-
ти от природоохранных расходов (атмосфера).
Результаты расчета по формуле (3) представ-
лены в таблице 2.

Таблица 1
Результаты оценки состояния атмосферного воздуха в регионах ЦФО в 2014 г.

Субъект 1
-1у  2у  y 

Белгородская область 1,184 0,799 0,947 
Брянская область 1,264 1,821 1,230 
Владимирская область 1,488 0,128 1,684 
Воронежская область 1,263 0,734 1,298 
Ивановская область 1,023 2,106 0,997 
Калужская область 1,684 0,146 2,032 
Костромская область 1,114 0,633 1,126 
Курская область 1,433 0,513 1,492 
Липецкая область 0,696 2,447 1,343 
Московская область 1,529 0,638 0,444 
Орловская область 1,128 0,037 1,138 
Рязанская область 0,920 2,099 0,748 
Смоленская область 1,115 1,155 1,095 
Тамбовская область 1,107 1,228 1,101 
Тверская область 1,281 0,568 1,333 
Тульская область 0,922 1,529 0,788 
Ярославская область 1,069 0,360 1,173 
 

Примечание. Составлено автором.
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Рис. 1. Динамика показателей результативности оценки состояния атмосферного воздуха
для Тульской области:

1 – обобщенный показатель результативности; 2 – показатель выбросов загрязняющих веществ
в атмосферный воздух ( 1

-1у ), 3 – улавливание загрязняющих атмосферу веществ,
отходящих от стационарных источников (y2)

Примечание. Составлено автором.

Таблица 2
Показатель эффективности деятельности органов управления

в регионах ЦФО в 2014 году
Субъект Дy2 / Дx3 

Белгородская область 0,795 
Брянская область 1,013 
Владимирская область 1,311 
Воронежская область 1,485 
Ивановская область 3,093 
Калужская область 1,579 
Костромская область 0,348 
Курская область 1,513 
Липецкая область 0,951 
Московская область 1,116 
Орловская область 0,261 
Рязанская область 2,671 
Смоленская область 1,325 
Тамбовская область 1,848 
Тверская область 0,831 
Тульская область 1,262 
Ярославская область 0,914 

Примечание. Составлено автором.



ЭКОЛОГИЯ

182 Р.А. Жуков. Оценка состояния атмосферного воздуха в регионах ЦФО

Наихудшая и наилучшая эффективность
деятельности субъектов управления наблю-
дается в Орловской и Ивановской областях
соответственно.

Для принятия решения следует оценить
возможные пути повышения результативнос-
ти по каждому из показателей за счет факто-
ров, оказывающих наибольшее влияние на вы-
деленные показатели.

Особый интерес представляет изучение
показателя объема уловленных и обезврежен-
ных веществ в зависимости от природоохран-
ных расходов (атмосфера).

Для оптимизации была использована це-
левая функция:

min,0,558

0,793+ -0,484=

23

21





факт

фактфакт

yх
xхF

(12)

при наличии ограничения x3  x3факт.
Здесь индекс «факт» показывает, что

берутся фактические значения факторных
признаков.

Функция (12) является частным случа-
ем задачи оптимизации обобщенного показа-
теля результативности [6, с. 18]:

min,о

–][

,

2/1

1 1 1 1
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jqipij K

x
K
x
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(13)

для i, k < 1 и акселераторов Kkp, имеющих
смысл необходимых изменений факторных
признаков с целью достижения норматива (ра-
циональное управленческое решение).

Расчет показал, что в большинстве ре-
гионов наблюдается перерасход денежных
средств и добиться достижения норматива за
счет изменения данного фактора невозможно
(табл. 3).

Для Брянской, Липецкой, Рязанской,
Смоленской, Тамбовской и Тульской облас-
тей природоохранные расходы рациональны.
Для Белгородской области необходимо про-
анализировать структуру соответствующе-
го показателя, демонстрирующего, что в
среднем на 23 % денежные средства ис-
пользуются нерационально. Можно восполь-
зоваться опытом наиболее успешных в этом
отношении регионов.

Для остальных субъектов расчет пока-
зал необходимость полного пересмотра рас-
ходования средств на охрану воздуха.

Таблица 3
Оптимизация показателя результативности «Уловлено и обезврежено

загрязняющих веществ, тыс. т» по фактору «Природоохранные расходы
в ценах 2007 г. (охрана воздуха), млн руб.»*
Субъект Показатель, 

млн руб. 
Показатель, в % 

к фактическим расходам 
Белгородская область -447,440 -69,93 
Брянская область 0,0 0,00 
Владимирская область нереализуемо > 100 
Воронежская область -210,600 -52,20 
Ивановская область 0,0 0,00 
Калужская область нереализуемо > 100 
Костромская область нереализуемо > 100 
Курская область нереализуемо > 100 
Липецкая область 0,0 0,00 
Московская область нереализуемо > 100 
Орловская область нереализуемо > 100 
Рязанская область 0,0 0,00 
Смоленская область 0,0 0,00 
Тамбовская область 0,0 0,00 
Тверская область нереализуемо > 100 
Тульская область 0,0 0,00 
Ярославская область нереализуемо > 100 
 Примечания. Составлено автором.* – Показывает, на сколько в среднем наблюдается перерасход («-»)

или излишек («+») факторного признака, в связи с чем норматив не достигается; 0 обозначает, что оптимиза-
ция для данного субъекта не требуется.
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Таким образом, в рамках проведенного
исследования получены следующие результаты.

Продемонстрирован подход к формирова-
нию показателей результативности и эффектив-
ности деятельности субъектов управления,
включающий построение собственного норма-
тива для каждого из них с учетом конкретных
условий функционирования. По результатам
проведенного анализа состояния атмосферно-
го воздуха в регионах ЦФО обоснованы необ-
ходимые изменения природоохранных расхо-
дов, что, в свою очередь, может быть исполь-
зовано в качестве практических рекомендаций
органам управления различных уровней.
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Abstract. The author proposes the fundamental approach to the assessment of the
effectiveness of the managing subjects, which contains logically related steps of complex
systems analysis and synthesis solutions to alignment asymmetry and conditions for sustainable
development of regional social, ecological and economic systems (SEES), air condition in the
regions of the Central Federal District is studied. The research process involves the formation
of a generalized performance indicator in the chosen direction of the plurality of partial
indicators, taking into account their mutual influence through the pair of correlation coefficients
and is defined as the ratio of the actual value to the standard. The standard was calculated
according to the effective model of communication features with the factors (conditions) of
SEES functioning, built with the help of correlation and regression analysis. As private
performance indicators, the author selects standardized and normalized indicators of pollutant
emissions into the atmospheric air and trapping of atmospheric air pollutants from stationary
sources, taking into account the territorial socio-ecological and economic conditions. The
efficiency of activity of subjects of management regarding the use of environmental expenditures
is calculated. The effectiveness of the change is calculated as the ratio of performance indicators
to the change of factor variables. The synthesis step is to search for the desired values of
controlled factors in which SEES performance indicators would be compliant with the law by
solving a nonlinear optimization problem with constraints. In the study, for a number of regions
the necessary changes of environmental costs are presented, which, in turn, can be used as
practical recommendations for various levels of state administration.

Key words: efficiency, socio-ecological-economic systems (SEES), efficiency indicator,
mathematical model, regression model, social and economic development (SED).


