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Аннотация. В статье проведен анализ ряда показателей, характеризующих эко-
лого-экономическое состояние региона. Установлено, что состояние окружающей сре-



ЭКОЛОГИЯ. БИОЛОГИЯ

ISSN 1998-992X. Вестн. Волгогр. гос. ун-та. Сер. 3, Экон. Экол. 2014. № 4 (27) 165

ды уже перешло из разряда экзогенных параметров для экономической системы в раз-
ряд внутриэкономических характеристик, что в первую очередь меняет структуру и
характер методов анализа и оценки влияния загрязнения на окружающую среду. При-
менен метод иерархического анализа, позволяющий систематизировать элементы эко-
лого-экономической безопасности региона. Рассмотрено математическое обеспече-
ние метода иерархий анализа. Для оценки качества эколого-экономической безопасно-
сти региона построена иерархия, предусматривающая выделение критериев верхнего
и нижнего уровней. Обосновано, что экономической основой региональных эколого-эко-
номических интересов является собственность на природные богатства, а экологичес-
кой основой – целостность экосистем региона. Доказано, что при формировании и со-
вершенствовании механизма обеспечения безопасности необходимо опираться на со-
гласование эколого-экономических интересов и разрешение противоречий между ними.
Авторами предложен оригинальный программный продукт для обоснования парамет-
ров безопасности эколого-экономических систем. Рассмотрена структура и парамет-
ры разрабатываемой системы поддержки принятия решений, позволяющие осуществить
свертку группы экономических и экологических факторов, оказывающих влияние на
качество принимаемых управленческих решений. Построенная иерархическая модель,
позволяет лицу, принимающему решение, формировать систему ранжированных пока-
зателей, определяющих уровень экологической безопасности региональных эколого-
экономических систем, и обеспечить обоснованный выбор проектных альтернатив.

Ключевые слова: иерархический анализ, моделирование, параметры, региональ-
ная система, экономические и экологические группы факторов, эколого-экономическая
безопасность.

Научное обоснование государственной
эколого-экономической политики требует раз-
работки системы математических методов и
моделей, позволяющих описывать процессы
техногенного загрязнения окружающей среды.
Проблемы эколого-экономической безопасно-
сти (далее – ЭЭБ), регулирования, админист-
ративно-контрольные механизмы снижения от-
рицательного влияния производственной дея-
тельности на экологию, научного обоснования
концепции эколого-экономического развития го-
сударства и его субъектов рассматриваются
в работах отечественных и зарубежных уче-
ных на протяжении последних десятилетий.
Анализировались экономико-организационный
механизм природопользования, вопросы коли-
чественной оценки экологических издержек
производственной деятельности и экономичес-
кой эффективности природоохранной деятель-
ности, проблемы формирования эффективной
территориальной системы регулирования каче-
ства окружающей среды в рыночных услови-
ях; взаимодействие макроэкономического ро-
ста с состоянием экологии, государственное
стимулирование инвестиций в разработку эко-
логически чистых технологий.

Наряду с этим недостаточно разработа-
ны механизмы решения эффективного регу-
лирования безопасности эколого-экономичес-
кой системы, которые требуют дополнитель-
ного анализа и совершенствования алгорит-
мов для обоснования параметров безопасно-
сти эколого-экономических систем.

Исследования последних лет были направ-
лены на поиски различных методов моделиро-
вания анализа и решения задач управления эко-
логической безопасностью и разработку стати-
стических многофакторных моделей по данным
наблюдений за состоянием окружающей среды
[2; 3; 5–7]. Предложенные подходы и методы
посвящены преимущественно решению ряда
задач прогнозирования состояния загрязнения
атмосферного воздуха. Однако большинство
разработанных методик прогнозирования ис-
пользуют сравнительно простые модели и име-
ют высокие погрешности, связанные с наличи-
ем в них значительного количества допущений
и ограничений. Применение более сложных мо-
делей требует существенных временных зат-
рат и значительного количества исходных дан-
ных, что ограничивает потенциальные возмож-
ности их использования.
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В настоящее время поставлена задача
сохранения окружающей среды наряду с эконо-
мическим ростом, что влечет необходимость
создания в системе экономического анализа
нового единого параметрического пространства,
способного отразить как экономическое разви-
тие, так и состояние окружающей среды. До сих
пор вопросы экономического развития и состоя-
ния окружающей среды не имели единой сис-
темы измерений: отдельно существовали ста-
тистика экономического развития и учет состо-
яния окружающей среды. В первой преоблада-
ли стоимостные, денежные показатели, во вто-
рой – натуральные, физические. Такая ситуа-
ция отражала общий взгляд на окружающую
среду как на нечто внешнее по отношению к
экономике [3]. В современных условиях состо-
яние окружающей среды уже перешло из раз-
ряда экзогенных параметров для экономичес-
кой системы в разряд внутриэкономических ха-
рактеристик, что в первую очередь меняет
структуру и характер методов анализа и оценки
влияния загрязнения на деятельность предпри-
ятия, региона, государства [7; 9]. Государство
направляет инвестиции в охрану окружающей
среды. Динамика затрат на охрану окружающей
среды и рациональное использование природных
ресурсов в целом по РФ показана на рисунке 1,
причем если в натуральном выражении затра-
ты на охрану окружающей среды за период с

2005 по 2012 гг. увеличились практически в два
раза, то в % к ВВП произошло практически дву-
кратное их сокращение.

Проведенный анализ основных показа-
телей, характеризующих эколого-экономи-
ческое состояние Волгоградской области,
показал, что по общему уровню выбросов
наиболее распространенных вредных ве-
ществ в атмосферу регион среди сходных
промышленных областей уступает Уралу и
Сибири. Общий объем выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу составил в 2012 г.
171 тыс. т (снижение по сравнению с базис-
ным 1990 г. составило 43,9 %), причем сни-
жение улавливаемых загрязняющих атмос-
феру веществ, отходящих от стационарных
источников, составило около 80 %. Сброс заг-
рязненных сточных вод – 49,7 % [1; 8].

Статистические исследования [4; 5] позво-
лили установить прямую зависимость между
экономическим ростом и ухудшением состоя-
ния окружающей среды, с одной стороны, и ухуд-
шением состояния среды и увеличением эконо-
мических затрат на производство – с другой.
В 2012 г. валовой региональный продукт (да-
лее – ВРП), по оценке Волгоградстата, вырос
в сопоставимых ценах на 5,1 % к уровню 2011 г.
и составил 573,5 млрд рублей [2]. Динамика
выбросов загрязняющих веществ по Волгог-
радской области показана на рисунке 2.

Рис. 1. Инвестиции в основной капитал, направленные на охрану окружающей среды и рациональное
использование природных ресурсов в России за 2005–2012 гг.

Примечание. Cоставлено авторами по: [1].
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В исследовании учитывались все выб-
росы в атмосферу – поступающие в атмос-
ферный воздух и отходящие от стационарных
источников выбросов. Принимались во вни-
мание все загрязнители, поступающие в ат-
мосферный воздух как после прохождения пы-
легазоочистных установок (в результате не-
полного улавливания и очистки) на организо-
ванных источниках загрязнения, так и без очи-
стки организованных и неорганизованных ис-
точников загрязнения. Учет выбросов загряз-
няющих атмосферу веществ проводился как
по их агрегатному состоянию (твердые, газо-
образные, жидкие), так и по отдельным ве-
ществам (ингредиентам). Количество улов-
ленных загрязняющих атмосферу веществ
включает все виды загрязнителей, обезвре-
женных на пылеулавливающих установках из
общего их объема, отходящего от стационар-
ных источников.

Исследования [4] доказали прямую за-
висимость влияния затрат на охрану окружа-
ющей среды на уровень смертности в Вол-
гоградской области. Конечно, эта оценка не-
сколько искусственна, поскольку у каждого
района области своя специфика, но, так как
конкретно по отдельным районам области
данных недостаточно, корреляционно-регрес-
сионная модель построена на уровне региона
в целом. В результате проведения корреляци-
онно-регрессионного анализа была получена

следующая зависимость смертности от зат-
рат на экологию:

Y = –6 925,540 – 0,344Х; R2 = 0,7685, (1)

где Y – коэффициент смертности, промилле (коли-
чество умерших на 1 тыс. населения области); X –
затраты на охрану окружающей среды в регионе,
млн руб.

Полученная статистическая модель оп-
ределяет 77 % вариации показателя смертно-
сти (для расчета использовались следующие
статистические данные: количество умерших
в регионе за период, среднегодовая числен-
ность населения региона за период, затраты
на охрану окружающей среды в регионе за пе-
риод 2004–2013 гг.). Проверка регрессионной
модели проводилась с использованием стати-
стических критериев. Значимость свободно-
го члена проверялась по критерию Стьюден-
та. При 12 степенях свободы табличное зна-
чение t-критерия составляет 2,179; расчетное
t = 11,347; t(12) = 11,3476 > 2,179, то есть коэф-
фициенты регрессии значимы. Адекватность
модели в целом проверялась по критерию Фи-
шера: расчетное F = 6,77; табличное F = 4,75;
F(1,12) = 6,77 > 4,75. Полученная модель адек-
ватно описывает связь между затратами на
экологию и смертностью на уровне значимо-
сти 0,05. Из уравнения (1) следует, что каж-
дые 500 млн руб., вложенных в охрану приро-
ды, уменьшают показатель смертности на

Рис. 2. Динамика выбросов загрязняющих веществ по Волгоградской области за 2000–2012 гг.

Примечание. Cоставлено авторами по: [1].
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1 человека. Результаты расчета множествен-
ной корреляции [4] показали, что уровень смер-
тности в Волгоградском регионе зависит от
затрат на экологию на 78,7 % и от выбросов
загрязняющих веществ на 80,4 %. Критерий
Стьюдента (19,4984) показал, что коэффици-
енты регрессии значимы.

В настоящее время на уровне субъек-
тов Федерации представляется возможность
построения экономической системы на осно-
ве экологических приоритетов через совер-
шенствование системы ЭЭБ. Проведенные
исследования позволили сформировать струк-
туру информационно-методического обеспе-
чения ЭЭБ, представленную в таблице 1.

Методы интеллектуального анализа дан-
ных используются на разных итерациях про-
цедуры принятия решений (далее – ППР), на
входе имитационной модели – на этапах ана-
лиза внешней среды и уточнении внутренней
структуры; на выходе – в стратегическом пла-
нировании и оперативном управлении при ин-
терпретации результатов моделирования и в
процедурах выбора. Используемый метод
иерархического анализа и синтеза (далее –
ИАС) позволяет на основе иерархического
подхода, включающего заинтересованных лиц,
или, по Т. Саати, акторов, а также критерии и

альтернативы, систематизировать элементы
ЭЭБ региона. Построение иерархии для оцен-
ки качества ЭЭБ предусматривает выделе-
ние критериев верхнего и нижнего уровней.
Структура разрабатываемой иерархической
модели приведена на рисунке 3.

Математический аппарат используемо-
го метода обеспечивает реализацию этапов
анализа и синтеза. На начальном этапе иерар-
хического анализа определяются векторы при-
оритетов акторов A

E i
j

W
)(
относительно фокуса

иерархии.
На следующем этапе аналогичным об-

разом обрабатываются матрицы попарных
сравнений собственно элементов i

jE . В резуль-
тате обработки матриц парных сравнений оп-
ределяется множество векторов приоритетов
элементов:

}{
)(

E
E

E
i
j

WW  . (2)

Полученные значения векторов E
E i

j
W )(  ис-

пользуются далее при определении векторов
приоритетов альтернатив относительно всех
элементов иерархии.

На 3-м этапе осуществляется непос-
редственно иерархический синтез, заклю-
чающийся в последовательном определе-

Таблица 1

Структура информационно-методического обеспечения
эколого-экономической безопасности

Элементы Сущность 
1. Понятие 1.1. Эколого-экономическая безопасность. 

1.2. Система поддержки принятия решений. 
1.3. Метод иерархического анализа и синтеза.  
1.4. Векторы приоритетов альтернатив. 
1.5. Сопряжение иерархии 

2. Цели и задачи 2.1. Фокус иерархии 
3. Программа 3.1. Региональная программа обеспечения 

эколого-экономической безопасности 
4. Система показателей 4.1. Экономические. 

4.2. Экологические. 
4.3. Эколого-экономические. 
4.4. Социальные 

5. Модели 5.1. Аналитические. 
5.2. Иерархические 

6. Инструментарий 6.1. Система поддержки принятия решений. 
6.2. Специализированная база данных. 
6.3. Иерархические структуры 

Примечание. Составлено авторами.
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нии векторов приоритетов альтернатив от-
носительно элементов i

jE , находящихся на
всех иерархических уровнях. Вычисление
векторов приоритетов проводится в направ-
лении от нижних уровней к верхним с уче-
том конкретных связей между элемента-
ми, принадлежащими различным уровням,
путем перемножения соответствующих
векторов и матриц.

Общий вид выражения для вычисления
векторов приоритетов проектных альтернатив
Ai определяется следующим образом:

  WWWWW E
E

A
E

A
E

A
E

A
E i

j
i
n

iii
j

111
2

1
1

,,,    , (3)

где A
E i

j
W

)(  – вектор приоритетов альтернатив относи-
тельно элемента 1

1
iE , определяющий j-й столбец

матрицы; Е
E i

j
W )( 1  – вектор приоритетов элементов

1
1
iE , 1

2
iE , ..., 1i

nE  , связанных с элементом i
jE  вышеле-

жащего уровня иерархии.

Особенностью описанного метода яв-
ляется то, что шкалы, в которых осуществ-
ляется оценивание степеней предпочтений
вариантов по каждому из критериев, не свя-
заны друг с другом и с приоритетами кри-
териев. Вследствие громоздкости числен-
ных расчетов в рамках применяемого ма-
тематического аппарата, была разработана
специализированная компьютерная програм-
ма «Информационная система для поддер-
жки принятия решений в сфере экологичес-

кого менеджмента» [4], реализующая алго-
ритм метода ИАС.

Основные функции разработанной си-
стемы ППР: выбор режима работы [Экс-
перт или лицо, принимающее решение (да-
лее – ЛПР)]; составление иерархии; оцен-
ка значимости акторов и критериев (режим
Эксперта); решение задачи синтеза на ос-
нове выбранной иерархии; оценивание зна-
чимости альтернатив количественным или
качественным методом; графическая ви-
зуализация результатов решения – вектора
приоритетов альтернатив (режим ЛПР);
хранение иерархий и задач в базе данных.

База данных (далее – БД) разработан-
ной программы состоит из девяти взаимо-
связанных таблиц: actor  (акторы);
actor_rating (оценки акторов); alternative
(альтернативы); alternative_rating (оценки
альтернатив по критериям); criteria (крите-
рии); criteria_rating (оценки критериев);
hierarchy (иерархия – заполняется Экспер-
том); task (задача – заполняется ЛПР); user
(пользователи системы).

Работа программы начинается с выбо-
ра роли (Эксперт или ЛПР) и ввода логина и
пароля. В режиме Эксперта разработанная
система ППР обеспечивает возможности
(см. рис. 4): создавать новую иерархию; со-
хранять иерархию под другим названием; за-
давать описание иерархии; выбирать требу-

Уровень эколого-экономической безопасности 

Население Орган 
управления 

Бизнес 

Экономические Экологические 

А1 …  Аm 

Персонал  
предприятия 

Социальные 

Рис. 3. Иерархия оценки критериев эколого-экономической безопасности

Примечание. Составлено авторами.
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емое количество уровней акторов; вводить
перечень акторов; производить сравнение ак-
торов относительно фокуса иерархии или от-
носительно родительской группы акторов; за-
давать количество уровней критериев; вво-
дить список критериев; задавать тип оценки
критериев; задавать минимальное и макси-
мальное значение оценок для критериев ко-
личественного типа; оценивать критерии от-
носительно акторов или надкритериев; рабо-
тать с акторами и критериями иерархий вы-
год и потерь.

Система позволяет раздельно созда-
вать новую задачу для определенной иерар-
хии, разработанной Экспертом; сохранять
задачу под другим названием; задавать опи-
сание задачи; вводить список альтернатив;
осуществлять оценку альтернатив по крите-
риям иерархий выгод и потерь; рассчиты-
вать итоговые оценки альтернатив по иерар-
хиям выгод и потерь и выводить результат
в виде столбцовой диаграммы; строить

трехсекторный график в координатах выгод
и потерь для заданных альтернатив. Экспер-
том в интерактивном режиме определяется
относительная мера значимости альтерна-
тив для каждой группы критериев, находя-
щихся в иерархии (экономических, экологи-
ческих, социальных) и фокуса иерархии (уро-
вень ЭЭБ) (см. табл. 2).

В качестве альтернатив для обеспече-
ния ЭЭБ на примере предприятия нефтепере-
рабатывающего производства, принимались:
А1 – закрытие или полное перепрофилирова-
ние предприятия; А2 – установка или модер-
низация средств защиты окружающей среды;
А3 – сохранение status-quo.

Итоговые оценки анализируемых альтер-
натив, вычисленные с использованием разра-
ботанной программы, представлены в форме
столбцовых диаграмм на рисунке 5. Представ-
ление результатов сравнения альтернатив
(А, …, Am) позволяет более наглядно проана-
лизировать их различия в координатах «Вы-

а        б  
Рис. 4. Рабочее окно системы в режиме Эксперта:

а – работа с акторами; б – работа с критериями

Примечание. Составлено авторами.

Таблица 2

Векторы приоритетов критериев относительно акторов

Акторы 
Критерии 

Население Органы 
 управления Бизнес Персонал 

предприятия 
Экономические 0,100 0,163 0,792 0,514 
Экологические 0,220 0,297 0,076 0,243 
Социальные 0,679 0,539 0,131 0,241 

 
Примечание. Составлено авторами.
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годы», «Потери». При оценке выгод домини-
рует с незначительным преимуществом аль-
тернатива А3 (0,485) над альтернативой А2
(0,445), при оценке потерь доминирует (имеет
наименьшие потери) альтернатива А2 (0,133)
(см. рис. 5, а). При суммарной оценке разно-
сти выгод и потерь доминирует альтернатива
А2 (0,313) (см. рис. 5, б).

Визуально оценить соотношение выгод
и потерь сравниваемых альтернатив можно
с помощью трехсекторного графика, изобра-
жающего альтернативы в координатах выгод
и потерь: высокий риск (соотношение оценок
потерь и выгод больше двух), средний риск
(от 2 до 0,5) и низкий риск (соотношение
меньше 0,5).

В рассматриваемом случае лицу, при-
нимающему решение, следует выбрать аль-
тернативу А2, поскольку она превосходит А3
по уровню потерь и по сравнительным сум-
марным и относительным показателям, пре-
восходство же альтернативы А3 по уровню
выгод является несущественным. Альтер-
натива А1 существенно уступает остальным
альтернативам по всем показателям. Таким
образом, разработанная система поддерж-
ки принятия решений осуществляет сверт-
ку экономических и экологических групп
факторов в иерархическую модель, позво-
ляющую строить для ЛПР систему ранжи-
рованных показателей уровня экологической

безопасности региональных эколого-эконо-
мических систем.

Построенная иерархическая модель по-
зволяет лицу, принимающему решение, фор-
мировать систему ранжированных показате-
лей, определяющих уровень экологической
безопасности региональных эколого-экономи-
ческих систем, и обеспечить обоснованный
выбор проектных альтернатив.

Таким образом, научное обоснование
государственной эколого-экономической поли-
тики потребовало разработки системы мате-
матических моделей, позволяющих описывать
процессы техногенного загрязнения окружа-
ющей среды. Разработанная на основе пост-
роенных математических моделей система
поддержки принятия решений позволяет реа-
лизовать иерархическую модель, обеспечива-
ющую ЛПР информационно-аналитическую
поддержку региональной эколого-экономичес-
кой безопасности.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Статья подготовлена при финансовой под-
держке РФФИ и Администрации Волгоградской
области по проекту № 13-06-97075 р_Поволжье_а
«Математическое моделирование обеспечения
экологической безопасности с учетом трансгранич-
ного загрязнения окружающей среды».

  
  а        б 

Рис. 5. Вкладка «Оценки альтернатив обеспечения ЭЭБ»,
представляющая итоговые оценки в виде столбцовых диаграмм:

а – раздельные значения по группам альтернатив; б – алгебраическая сумма обеих групп альтернатив

Примечание. Составлено авторами.
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Abstract. The paper analyzes a number of indicators characterizing the ecological and
economic conditions of the region. It is established that the environment has moved from the
category of exogenous parameters for the economic system in the category of domestic
economic performance, that, first of all, changes the structure and nature of the methods of
analysis and evaluation of the impact of pollution on the environment. The method of hierarchical
analysis, allows you to organize the elements of ecological and economic security of the
region. To assess the quality of environmental and economic security of the region, the hierarchy
is provided for revealing the criteria of the upper and lower levels. It is substantiated that the
economic foundation of regional ecological and economic interests is the ownership of natural
resources and the ecological basis – the integrity of the ecosystems of the region. It is proved
that the formation and perfection of a security mechanism must be based on the harmonization
of ecological and economic interests and the resolution of conflicts between them. The authors
propose the original software to support the security settings of ecological and economic
systems. The structure and parameters of the developed system, allow for a convolution of
the group of economic and environmental factors that influence the quality of management
decisions. The authors construct a hierarchical model that allows the decision maker to form
a system of ranked indicators determining the level of environmental safety of regional ecological
and economic systems, and provides a reasonable selection of design alternatives.
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