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Аннотация. Целью исследований являлось моделирование эколого-экономичес-
кой безопасности производственных процессов на промышленном предприятии мето-
дами нечеткой логики. Предмет исследований – методы моделирования систем эко-
лого-экономической безопасности производственных предприятий, основанные на адап-
тации теории нечетких множеств к решению данной проблемы. В процессе исследова-
ния применялись общенаучные методы и приемы: научная абстракция, анализ, синтез,
методы группировки, сравнения и др. Наряду с классическими методами в работе
использован инструментарий имитационного моделирования, аппарат нечетких мно-
жеств, системы компьютерного моделирования MatLab. Информационно-эмпиричес-
кая база исследования формировалась на основе данных Федеральной службы госу-
дарственной статистики и ее территориальных подразделений, Министерства эконо-
мического развития РФ, электронных ресурсов сети Интернет, материалов исследова-
ний отечественных и зарубежных ученых, оценок экспертов. В статье представлена
авторская методика обеспечения эколого-экономической безопасности на предприя-
тии средствами нечеткой логики, основанная на количественной оценке индикаторов
угроз в системе MatLab и визуализации результатов нечетко-множественного модели-
рования эколого-экономической безопасности. Предложен алгоритм расчета условной
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экологической нагрузки на водные ресурсы и атмосферу, позволяющий определить зави-
симость между затратами на очистку стоков и экономическим ущербом от загрязнения
и оценить эффективность различных природоохранных программ, а также проанализиро-
вать их влияние на экологическую устойчивость. Разработан комплекс нечетких моде-
лей и осуществлена их программная реализация в системе MatLab Fuzzy Logic Toolbox,
что позволило получить интегральную оценку состояния экологической безопасности
предприятия и сравнительные характеристики величин этих угроз на основе автоматизи-
рованной оценки. Представлена авторская методика и программная реализация оценки
эколого-экономической безопасности, проведена проверка адекватности предложенной
модели и расчет ее экономической эффективности. Обоснованы рекомендации по укреп-
лению эколого-экономической безопасности промышленных предприятий.

Ключевые слова: математическое моделирование, экологическая безопас-
ность, эколого-экономическая безопасность, методы нечеткой логики, экологиза-
ция техносферы.

Осознание необходимости совмещать
экологические и экономические интересы, раз-
витие научного подхода к формированию эко-
лого-экономической системы и управления ею
с целью достижения и сохранения состояния
эколого-экономической безопасности всех
объектов, особенно «слабых» звеньев, угроза
интересам которых может серьезно повлиять
в целом на национальную безопасность госу-
дарства, все это повышает актуальность вы-
страивания сложной эколого-экономической
системы и формирования эколого-экономичес-
кой политики государства [2]. Обеспечение
развития промышленных предприятий на фоне
сокращения возможных угроз их эколого-эко-
номической безопасности является весьма
своевременным. Для обеспечения экологичес-
кой безопасности необходимо четкое понима-
ние масштабов негативного воздействия, а
также качественная и количественная оценка
экономического ущерба от загрязнения при-
родной среды, что может быть реализовано с
помощью математического инструментария,
позволяющего моделировать в условиях тео-
ретико-вероятностной природы разнородных
величин. Методы теории нечетких множеств
являются универсальным средством модели-
рования, анализа и синтеза интеллектуальных
процессов, позволяющим осуществить пере-
ход от экспертных систем логического выво-
да к автоматизированным системам анализа
состояния сложных технологических процес-
сов средствами нечеткой логики. Ввиду ус-
ложнения современных технических систем
и повышения требований к их эколого-эконо-

мической безопасности, разработка матема-
тической модели нечеткого вывода является,
несомненно, актуальной.

Своеобразное территориальное располо-
жение г. Волгограда и сосредоточенность
крупных промышленных предприятий (ЗАО
ВМЗ «Красный Октябрь», ОАО «Волгоград-
нефтемаш», ОАО «Волгоградский судостро-
ительный завод», филиал ОАО «Волгоградэ-
нерго» и др.) на правом берегу реки Волги
способствуют ее загрязнению. Объемы сбро-
са загрязняющих веществ во многом зависят
от режима и интенсивности работы предпри-
ятий, их технологических особенностей. Кро-
ме того, на объемы сброса загрязняющих ве-
ществ во многом влияет состояние водоочи-
стного оборудования, режим и качество его
работы, эффективность использования. Об-
щий объем сброса сточных вод по Волгогра-
ду ежегодно составляет 152,4–155,1 млн куб.
метров. В составе сточных вод в поверхнос-
тные водные объекты поступает более 53,0
тыс. т загрязняющих веществ. Однако загряз-
нение водных объектов далеко не исчерпы-
вается теми объемами сточных вод, за кото-
рыми ведутся наблюдения и которые так или
иначе учитываются. Все большую роль в заг-
рязнении водоемов играют дождевые и талые
воды, которые смывают с территории про-
мышленных площадок, улиц и площадей го-
рода, загрязняющие вредные вещества, обра-
зующиеся при работе технологического обо-
рудования, автотранспорта, складов сырья,
объектов размещения отходов производства
и потребления и т. д. [4]. Кроме того, они заг-
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рязняются в результате сорбирования из атмос-
ферного воздуха вредных веществ. Оценивая
сложившуюся ситуацию за период 2009–
2013 гг. по состоянию поверхностных вод го-
рода, можно сделать вывод, что в результате
постоянного техногенного воздействия каче-
ство воды в р. Волге не отвечает условиям,
которые необходимы для восстановления био-
логической продуктивности водоема, что ве-
дет к сокращению рыбных запасов, деграда-
ции водоема и потери его природной привлека-
тельности. Достижение необходимого качества
природной воды в р. Волге возможно только
при полном прекращении сброса в водоем сто-
ков, не удовлетворяющих требованиям ПДК
для рыбохозяйственных водоемов.

Применение теории нечетких множеств
позволяет использовать новые методы и воз-
можности для решения задач оценивания эко-
логичности проектов, более точно определять
влияние на окружающую природную среду,
учитывать качественные характеристики про-
ектов, преобразуя их в численный вид. При-
менительно к количественным характеристи-
кам экологичности проектов появляются сред-
ства для работы с неопределенностью даже
в тех случаях, когда имеющейся информации
недостаточно, чтобы делать статистические
выводы с необходимым уровнем достоверно-
сти. С другой стороны, использование аппа-
рата для перехода от нечетких оценок к обыч-
ным числам обеспечивает возможность фор-
мирования портфеля проектов на основе их
нечетких оценок путем ранжирования проек-
тов или решения соответствующей задачи ма-
тематического программирования.

Многочисленные исследования, связан-
ные с проблемами загрязнения окружающей
природной среды, свидетельствуют о том, что
существующая ранее практика формирования
концепции экологической безопасности про-
мышленных предприятий, которая принимала
во внимание только показатели предельно до-
пустимых выбросов/сбросов, постепенно усту-
пает место системной парадигме управления
эколого-экономическим ущербом [1; 3; 5; 6].
Анализ центральной, с точки зрения обеспече-
ния экологической безопасности, категории
включает как качественную, так и количе-
ственную оценку «натурального» и экономичес-
кого ущерба от загрязнения природной среды,

и может быть реализован с применением раз-
личного инструментария, в основном теорети-
ко-вероятностной природы – методов экономет-
рического и имитационного моделирования, и
нового для данного направления – моделиро-
вания на основе теории нечетких множеств.
Только научно обоснованные результаты ана-
лиза эколого-экономического ущерба позволят
выработать действенные природоохранные
меры, доказать необходимость осуществления
проектов экологической направленности и по-
высить, таким образом, экономическую значи-
мость принимаемых решений.

Проект системы обеспечения эколого-
экономической безопасности предусматрива-
ет возможность накапливать знания специа-
листов в данной предметной области и управ-
лять ими при принятии решений. К числу ос-
новных требований к данной системе управ-
ления знаниями относится возможность прак-
тического применения специалистом любого
уровня информационной подготовки. При про-
ектировании использовался метод, основан-
ный на иерархично-блочном подходе, основ-
ная цель которого сводится к декомпозиции
функций и иерархий систем и подсистем. Про-
ектируемая система может быть представ-
лена в следующем виде (см. рис. 1).

Мировым сообществом экологическая
безопасность понимается как отсутствие уг-
розы для окружающей среды, которая пред-
ставляется как «преобразованная человеком
окружающая среда», ставшая сферой его оби-
тания, в которой соблюдается защищенность
жизненно важных интересов граждан, обще-
ства, государства, а также ресурсов и косми-
ческого пространства от внутренних и внешних
воздействий, негативных процессов, создаю-
щих угрозы здоровью людей, биологическому
разнообразию и устойчивому функционирова-
нию экологических систем и выживанию че-
ловечества. Эколого-экономическая безопас-
ность – это сочетание экономических, соци-
альных и экологических условий и факторов,
которые обеспечивают устойчивое и эффектив-
ное развитие общества, направленное на улуч-
шение качества жизни людей и состояния ок-
ружающей природной среды (см. рис. 2).

В основу исследования сущности эколо-
го-экономической безопасности был положен
динамический подход, как способ изучения
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объектов и явлений в процессе изменения во
времени самих объектов, процессов, их эле-

ментов и соотношений между ними. Состоя-
ние того или иного объекта эколого-экономи-

Рис. 1. Структурная схема модели эколого-экономически безопасного производства

Примечание. Составлено авторами.

 

Эколого-
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безопасности должны находиться в одном ряду с гарантиями 
военной, государственной и личной безопасности, с гарантиями 
основных прав и свобод человека 

Коллективный характер присвоения эколого-экономической 
безопасности как специфического жизненного блага 

Сложный и противоречивый характер взаимодействия эколого-
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ценностями 
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сложность ее оценки 
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Системный характер. Достижение и поддержание эколого-
экономической безопасности на приемлемом уровне требует 
кардинального преобразования всех сторон жизни общества, в 
том числе: формирование нового «экологизированного» 
мировоззрения, экологизация структуры национальной 
экономики в направлении снижения ее природоемкости 
 

Рис. 2. Особенности эколого-экономической безопасности

Примечание. Составлено авторами.
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ческой безопасности может быть оценено как
качественными, так и количественными кри-
териями и показателями (рис. 2).

Моделирование подобных систем по-
зволяет получить сравнительные характери-
стики этих величин. Для этого нет необходи-
мости измерять точный «потребительский
излишек», достаточно определить площадь
под грубо оцененной функцией спроса. В но-
вых условиях разработки экологической по-
литики более привлекательными стали ма-
лозатратные (затратноэффективные) регули-
рующие меры.

Современное состояние в сфере защи-
ты окружающей среды и повышения эколо-
гичности производств характеризуется возра-
станием роли экономической науки в форми-
ровании и развитии экологической политики.
С начала 90-х гг. политические и обществен-
ные условия благоприятствуют внедрению ры-
ночных методов для решения социальных про-
грамм. В большинстве стран общественное
мнение склоняется в сторону рыночного сти-
мулирования экологизации техносферы для до-
стижения социальных целей. В современном
научном мире поставлена задача сохранения
среды наряду с экономическим ростом, что
влечет необходимость создания в системе эко-
номической статистики нового единого инфор-
мационного пространства, способного отра-
зить в себе как экономическое развитие, так
и состояние окружающей среды. До сих пор
вопросы экономического развития и состоя-
ния окружающей среды не имели единой сис-
темы измерений – отдельно существовали
статистика экономического развития и учет
состояния окружающей среды. В первой пре-
обладали стоимостные, денежные показате-

ли, во второй – натуральные, физические. Та-
кая ситуация, сложившаяся в статистике, от-
ражала общий взгляд на окружающую среду,
как на нечто внешнее по отношению к эконо-
мике. Однако именно статистические иссле-
дования позволили установить прямую зави-
симость между экономическим ростом и
ухудшением состояния окружающей среды, с
одной стороны, и ухудшением состояния сре-
ды и увеличением экономических затрат на
производство – с другой. Таким образом, со-
стояние окружающей среды уже перешло из
разряда экзогенных параметров для экономи-
ческой системы в разряд внутриэкономичес-
ких характеристик, что в первую очередь ме-
няет структуру и характер методов анализа и
оценки влияния загрязнения на деятельность
предприятия (см. рис. 3).

Исследование эколого-экономической
безопасности с позиций системного подхода
позволяет рассмотреть процесс ее обеспече-
ния, как некую целостность, проявляющуюся
в рамках экономических систем. Обеспече-
ние эколого-экономической безопасности как
системы характеризуется: большим числом
выполняемых функций, параметров и резуль-
татов функционирования; сложностью поведе-
ния системы, которая отражается в наличии
переплетающихся и перекрывающихся взаи-
мосвязей между переменными; неравномер-
ными и непостоянными во времени внешни-
ми воздействиями; постоянной пространствен-
ной и временной связью, что проявляется при
взаимодействии элементов системы и фикси-
руется в виде определенной структуры; отра-
жением взглядов, целей и ценностей субъек-
тов хозяйствования; отсутствием зависимос-
ти структуры и характера взаимосвязей меж-

База правил 

Машина вывода Дефаззификация Фаззификация 

 
y 

 
 

 
Рис. 3. Структура неформальной нечеткой системы

Примечание. Составлено авторами.
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ду элементами от уровня и типа развития эко-
номической системы.

На первом этапе моделирования эколо-
го-экономической безопасности в результате
экспертной оценки были определены предель-
ные критические и высокие значения для каж-
дого индикатора. Формализацию индикаторов,
задаваемых на качественном уровне, также
следует провести на основе функций принад-
лежности (рис. 3).

На следующем этапе моделирования
эколого-экономической безопасности были
определены предельные, критические и вы-
сокие значения уровня эколого-экономической
безопасности для определения формы функ-
ции принадлежности, ассоциированных с каж-
дой переменной, она может быть описана в
универсальной форме аппроксиматоров:

   
1

*
N

i i
i

y x x


   .

Таким образом, использование матема-
тического моделирования на основе нечет-
кого вывода позволило оценить экологичес-
кую обстановку окружающей среды, контро-
лировать эколого-экономическую безопас-
ность предприятия.

Используемый алгоритм описывает не-
сколько последовательно выполняющихся эта-
пов (рис. 4). При этом каждый последующий
этап получает на вход значения, полученные
на предыдущем шаге.

Алгоритм работает по принципу «чер-
ного ящика». На вход поступают количе-

ственные значения, на выходе они же. На про-
межуточных этапах используется аппарат
нечеткой логики и теория нечетких множеств.

В этом и состоит преимущество исполь-
зования нечетких систем. Можно манипули-
ровать привычными числовыми данными, но
при этом использовать гибкие возможности,
которые предоставляют системы нечеткого
вывода. Данный подход позволяет осуществ-
лять зонирование угроз эколого-экономичес-
кой безопасности.

Модель эколого-экономической безо-
пасности в нашем исследовании представ-
ляет собой основные принципы и направле-
ния реализации мероприятий на различных
уровнях производственной и коммерческой
деятельности. Программная реализация раз-
работанного комплекса нечетких моделей
осуществлена в системе Mat Lab Fuzzy
Logic Toolbox.

Дальнейшее решение поставленной
проблемы требует нечеткой характериза-
ции всех переменных, участвующих в по-
строении системы принятия решений. Из-
вестно, что нечеткие свойства представи-
мы двумя понятиями и их свойствами: не-
четкой переменной и лингвистической пе-
ременной.

Для данной модели были определены
следующие результативные переменные «Ко-
эффициент загрязненности», «Экономический
эффект». Они имеют следующие нечеткие ха-
рактеристики: «Взвешенные вещества»,
«ХПК», «БПК», «Азот», «Фосфаты», «Нефте-
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Рис. 4. Алгоритм деятельности процесса нечеткого вывода

Примечание. Составлено авторами.
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продукты». Для каждого компонента терм-
множества T, представляющего нечеткую
переменную ai(i = 1, 2, 3), следует построить
нечеткое множество Ai. Компонентами это-
го множества являются возможные значения
нечеткой переменной ai. Принадлежность
этих значений множеству, определяемому се-
мантикой терма ai, задается функцией при-
надлежности.

Таким образом, функция принадлежно-
сти представляет собой отображение

    XxxA  ,1,0 . Функция принадлежности
элемента х нечеткому множеству А интер-
претируется как субъективная мера. Под
субъективной мерой понимается определен-
ная опросом экспертов степень соответствия
элемента х понятию, формализованному не-
четким множеством А. Вычисление степе-
ней принадлежности   Xxx iiA , проводится
на основании алгоритма обработки матрицы
парных сравнений ijmM  . Элементы этой
матрицы представляют собой оценки экспер-
тов, насколько элемент xi более значим для
понятия, описываемого нечетким множе-
ством А, чем элемент xj.

В соответствии с этим алгоритмом по-
строенные функции принадлежности для лин-
гвистической переменной («К_загрязненнос-
ти», T, X), где T = {«низкая загрязненность»,
«средняя загрязненность», «высокая загряз-
ненность»}, X = {0, 100} – базовое множество.

Аналогичным образом строятся функ-
ции принадлежности для остальных элемен-
тов множества факторов. Заметим, что про-
цедура построения функций принадлежности
представляет собой этап фаззификации мно-
жества предпосылок, конкретизированные
значения которых определяют значения след-
ствий, выводимых в процедуре нечеткого
логического вывода.

Механизм логического вывода включает
четыре этапа: введение нечеткости (фаззифи-
кация), нечеткий вывод, композиция и приве-
дение к четкости (дефаззификация). Приведен-
ная схема укладывается в алгоритм вывода
Мамдани. Из четырех этапов в предыдущем
разделе реализованы два. Остается раскрыть
этапы собственно вывода на основе конкрети-
зации состояния системы и дефаззификации, то
есть вычисления «четких» значений для фак-
торов, определяющих принимаемые решения.

Сделаем предположения о текущем со-
стоянии системы. Пусть текущее значение у
равно 0,5 на относительной шкале. Этому зна-
чению у соответствуют значения  5,0PB

y  = 0,6
и  5,0z

y  = 0,9 на функциях принадлежности, по-
меченных Z и РВ. Поскольку  5,0z

y  >  5,0PB
y ,

то активными являются правила 3 и 4, из кото-
рых следуют значения РВ и Z термов лингвис-
тических переменных x1 и x2 соответственно.

Проанализируем сформулированную
базу правил. Правила 1 и 2 построены с помо-
щью оператора И.

Поскольку правило 3 имеет коэффициент
достоверности 0,7, то его активизация приво-
дит к нечеткому множеству по x1, ограниче-
ние которого сверху определяется произведе-
нием F3 = 0,7 на степень принадлежности 0,9,
получим функцию принадлежности m¢, ограни-
ченную сверху значением 0,63.

Правило 4 имеет составное заключение.
Поскольку логическая связка представлена
оператором И, то функция принадлежности
высказывания в заключении есть

   21 ,min xx   .
Функцию принадлежности заключения

активизированного правила необходимо умно-
жить на коэффициент уверенности этого пра-
вила 0,9, в результате получим функцию при-
надлежности m¢¢.

Правила 3 и 4 аккумулируют функцию
принадлежности, которая представляет собой
композицию функций принадлежности заклю-
чений этих правил – m¢, m¢¢. Композиция опре-
деляется операцией max-дизъюнкции от m¢, m¢¢,
функция принадлежности которой изображе-
на на рисунке 5 (вертикальная штриховка).

Четкому значению у = 0,5 следует по-
ставить в соответствие четкие значения x1
и x2. Для этого проведем дефаззификацию
лингвистических переменных с помощью
метода определения центра масс некото-
рой области, ограниченной функцией при-
надлежности:

 
 




 n

i i

n

i ii
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Для функции принадлежности (вертикаль-
ная штриховка) это четкое значение равно 3,65
по относительной шкале. Перевод к абсолют-
ным значениям даст 9101 x  и 5,362 x  (в со-
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ответствующих единицах для этих перемен-
ных). Продолжая исследование других правил,
можно получить числовые значения остальных
факторов, обеспечивающих в совокупности до-
статочный уровень целевой функции.

Рис. 5. Дефаззификация логического вывода

Примечание. Составлено авторами.

В результате проведенных исследований
был предложен алгоритм расчета условной на-
грузки для каждого источника загрязнения.
Экспериментальная часть исследования про-
водилась на показателях условной нагрузки на
водные ресурсы и атмосферу, которые были
приняты в качестве индикаторов эколого-эко-
номической безопасности исследуемых отрас-
лей промышленности. Составляющие показа-
телей условной нагрузки характеризуют заг-
рязненность стоков, их объем и размещение.
Их анализ позволяет дифференцировать от-
расли промышленности с помощью коэффи-
циентов условной нагрузки. На базе рассчи-
танных коэффициентов в трех точках (факти-
ческая, нормативная очистка и уровень пере-
довых предприятий) была охарактеризована
зависимость между затратами на очистку
стоков и экономическим ущербом от загряз-
нения. Функция ущерба в зависимости от зат-
рат на очистку в общем виде (для всех от-
раслей) убывающая и нелинейная.

Экспериментальные расчеты по модели
дали возможность проследить реакцию про-
мышленной сферы на осуществление различ-
ных природоохранных программ и проанали-

зировать их влияние на экологическую устой-
чивость. Программы различаются конечны-
ми целями: достижением во всех отраслях пе-
редового (I, II варианты) либо нормативного
(III) уровня очистки сточных вод, а также за-
данных траекторий развития процессов очис-
тки. Один из вариантов (V) состоит в выходе
на передовой уровень очистки сточных вод
не во всех отраслях, а только в четырех (хи-
мическая, лесная, легкая и пищевая), посколь-
ку здесь создается 80 % нагрузки на реципи-
ентов в начале планового периода. Для про-
верки адекватности модели изменялись сле-
дующие параметры: вид функции принадлеж-
ности (треугольная, трапециевидная, парабо-
лическая, гауссова) и степень их нечеткости
(базис или альфа-срез), способ задания t-опе-
ратора (Заде, вероятностные, Лукасевича,
Швайцера-Скляра), способ задания самого
нечеткого вывода (аппроксимация Мамдани,
формальнологический), количества термов
входных и выходных переменных.

В результате проведенных исследований
было установлено, что увеличение количества
итераций работы алгоритма, точности и коли-
чества термов уменьшает ошибку, увеличи-
вая при этом время работы алгоритма. Уве-
личение количества итераций с 50 до
500 уменьшает максимальную ошибку выво-
да в 1,4 раза, но увеличивает время работы
алгоритма в 12 раз. Увеличение точности оп-
ределения параметров функций принадлежно-
сти с 0,1 до 0,001 уменьшает максимальную
ошибку вывода в 33,7 раза и увеличивает вре-
мя работы алгоритма в 9,6 раза. Ошибка ап-
проксимации тестовых функций нечеткой си-
стемой, параметры которой оптимизированы
с помощью нечеткой логики, не превышает
ошибку, полученную при оптимизации на ос-
нове стандартных методов. Формализацию
индикаторов, задаваемых на качественном
уровне, также следует провести на основе
функций принадлежности (см. рис. 6, 7).

Способы обеспечения эколого-экономи-
ческой безопасности предприятия – это набор
мер и система организации их выполнения и
контроля, которые позволяют достигать наи-
более высоких значений уровня эколого-эко-
номической безопасности предприятия. На
рисунке 7 приведен алгоритм обеспечения
эколого-экономической безопасности про-
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Рис. 6. Визуализация индикаторов эколого-экономической безопасности в системе Mat Lab Fuzzy Logic Toolbox
Примечание. Составлено авторами.
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Рис. 7. Алгоритм обеспечения эколого-экономической безопасности промышленных предприятий
Примечание. Составлено авторами.
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мышленных предприятий, направленный на
анализ текущего состояния компании, вы-
явление угроз и разработку превентивных
мероприятий.

В качестве мероприятий по укрепле-
нию эколого-экономической безопасности
промышленных предприятий ЗАО ВМЗ
«Красный Октябрь», ОАО «Волгограднеф-
темаш», ОАО «Волгоградский судострои-
тельный завод», филиал ОАО «Волгоградэ-
нерго» и других может быть рекомендова-
на их модернизация в части основных фон-
дов, что приведет к повышению общей эко-
лого-экономической безопасности на 23 %.
Внедрение инновационных технологий со-
вместно с модернизацией позволит увели-
чить данный показатель на 18 %. Увеличе-
ние платежей за загрязнение на 25 % при-
ведет к уменьшению уровня эколого-эконо-
мической безопасности на 3 %. Внедрение
проекта по очистке и использованию сточ-
ных вод в системе оборотного водоснабже-
ния послужит ростом уровня эколого-эконо-
мической безопасности на 13 %. Итоговым
этапом оценки текущего уровня обеспече-
ния эколого-экономической безопасности
предприятий является комплексный анализ
целесообразности реализованных меропри-
ятий по предотвращению ущербов и мини-
мизации потерь, а также влияние эффектив-
ности принятых мер на уровень прибыли
(дохода) промышленного предприятия.
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Abstract. The purpose of this study was the modeling of ecological and economic security
of production processes in an industrial plant using methods of fuzzy logic. The subject of the
research – methods of modeling systems of ecological and economic security of industrial
enterprises, based on the adaptation of fuzzy set theory to solve this problem. In the research
process the following scientific methods and techniques were applied: scientific abstraction,
analysis, synthesis, methods of grouping, comparison, etc. Along with the traditional methods
the authors used the tools for simulation modeling, fuzzy sets systems, computer simulation
MatLab. The informational and empirical basis of the research was formed on the basis of the
data of the Federal service of state statistics and its territorial subdivisions of the Ministry of
economic development of the Russian Federation, e-resources of the Internet, the research
by Russian and foreign scientists, experts’ assesments. The article presents the author’s method
of ensuring ecological and economic security in the enterprise by means of fuzzy logic, based
on the quantitative assessment of indicators of threats in MatLab and results of visualization
of fuzzy-multiple modeling of ecological and economic security. The algorithm of calculation
of the conditional environmental pressures on water resources and the atmosphere, allowed
to determine the dependence between the cost of wastewater treatment and economic damage
from pollution and to evaluate the effectiveness of various conservation programs, and to
analyze their impact on environmental sustainability. The authors also develop complex fuzzy
models and implemented their software in the MatLab Fuzzy Logic Toolbox, which allowed to
obtain an integrated assessment of the state of the enterprise environmental safety and
comparisons of the values of these threats based on assessment. The author presents the
author’s methodology and the evaluation of software implementation of ecological and economic
security, the adequacy of the proposed model and the calculation of its economic efficiency.

Key words: mathematical modeling, environmental safety, ecological and economic
security, methods of fuzzy logic, technosphere greening.


