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Местные орãаны вëасти преäставëяþт собой
важные эëеìенты институöионаëüной структуры
управëения экоëоãи÷ескиìи аспектаìи хозяйст-
венной äеятеëüности эконоìи÷еских аãентов [1].
Это объясняется äвуìя основныìи при÷инаìи: с
оäной стороны, ëþбые неãативные посëеäствия
хозяйственной активности (как произвоäственных
проöессов, так и проöессов по обеспе÷ениþ жиз-
неäеятеëüности насеëения) быстрее всеãо ощуща-
þтся иìенно на ëокаëüноì уровне и непосреäст-
венно вëияþт на ка÷ество жизни ëþäей. С äруãой
стороны, ìестные вëасти иìеþт возìожностü ока-
зыватü вëияние на насеëение посреäствоì созäа-
ния усëовий äëя развития техноëоãи÷еских, про-
äуктовых и орãанизаöионных эко-инноваöий, фор-
ìирования экоëоãи÷ески äружественных паттернов
потребитеëüскоãо повеäения, пëанирования за-
стройки, образоватеëüных и просветитеëüских ìе-
роприятий и äр. [2—5].
В Российской Феäераöии основные норìы и

правиëа, реãуëируþщие возäействие эконоìики
на окружаþщуþ среäу, устанавëиваþтся на феäе-

раëüноì уровне; теì не ìенее, реãионаëüныì вëас-
тяì отвоäится боëüøая роëü в осуществëении ряäа
функöий экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента на ìестах.
Так, функöия ãосуäарственноãо экоëоãи÷ескоãо
ìониторинãа и наäзора в обëасти охраны атìос-
ферноãо возäуха и в обëасти обращения с отхоäа-
ìи распреäеëена ìежäу Росприроäнаäзороì (фе-
äераëüный уровенü) и реãионаëüныìи вëастяìи.
Функöии ãосуäарственноãо ìониторинãа раäиаöи-
онной обстановки, объектов животноãо ìира, со-
стояния ëесов также распреäеëены ìежäу феäе-
раëüныìи и реãионаëüныìи орãанаìи вëасти. Вся
статисти÷еская инфорìаöия по состояниþ окру-
жаþщей среäы и по финансированиþ ìероприя-
тий по охране окружаþщей среäы преäоставëяется
насеëениþ в реãионаëüноì разрезе. Все среäства,
собираеìые с эконоìи÷еских аãентов в ка÷естве
пëаты за неãативное возäействие на окружаþщуþ
среäу и в ка÷естве экоëоãи÷еских øтрафов за на-
руøение норì возäействия на окружаþщуþ среäу,
распреäеëяþтся такиì образоì: 5 % от собираеìых
среäств поступает в феäераëüный бþäжет, 40 % в
бþäжеты субъектов РФ и 55 % в бþäжеты ìуни-
öипаëüных районов и ãороäских окруãов. Функöия
распреäеëения бþäжетных среäств на охрану ок-
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ружаþщей среäы и пëанирования ìероприятий
по уëу÷øениþ экоëоãи÷ескоãо состояния реãиона
поëностüþ закрепëена за ìинистерстваìи экоëо-
ãии и охраны окружаþщей среäы субъектов Рос-
сийской Феäераöии [6].
В то же вреìя какоãо-ëибо станäартизирован-

ноãо поäхоäа к орãанизаöии систеìы экоëоãи÷ес-
коãо ìенеäжìента на реãионаëüноì уровне в Рос-
сии не существует. Из наибоëее распространенных
в ìире станäартов экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента в
России äействует тоëüко станäарт ISO 14001, ко-
торый опреäеëяет структуру и функöии систеìы
экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента (СЭМ) преäприятия,
но не реãиона [7, 8]. Попытки приìенитü принöи-
пы ISO 14001, в тоì ÷исëе принöипа постоянноãо
уëу÷øения СЭМ, на реãионаëüноì уровне в Рос-
сии пока не преäприниìаëисü, поэтоìу какая-ëи-
бо систеìная оöенка эффективности провоäиìой
äеятеëüности в обëасти экоëоãи÷ескоãо ìенеäж-
ìента на территориаëüноì уровне в настоящее
вреìя отсутствует.
Цеëü настоящей работы состоит в разработке

поäхоäа к оöенке эффективности систеì экоëо-
ãи÷ескоãо ìенеäжìента реãионов РФ на основе
статисти÷еских äанных о состоянии окружаþщей
среäы и объеìах среäств, поступаþщих на финан-
сирование ìероприятий по охране окружаþщей
среäы, иìеþщихся в открытоì äоступе. Эффек-
тивностü СЭМ в äанноì иссëеäовании преäëаãа-
ется пониìатü в ÷исто эконоìи÷ескоì сìысëе: как
отноøение веëи÷ины, характеризуþщей уëу÷øе-
ние экоëоãи÷еских аспектов эконоìики реãиона,
к затратаì, произвеäенныì äëя äостижения этоãо
уëу÷øения за периоä вреìени. Так как затраты,
осуществëяеìые в реãионах РФ на прироäоохран-
ные ìероприятия, бываþт äвух виäов (текущие и
капитаëüные), а уëу÷øение экоëоãи÷еских аспек-
тов эконоìики реãиона ìожет бытü описано äо-
стато÷но боëüøиì набороì статисти÷еских показа-
теëей (снижение выбросов в атìосферу, снижение
заãрязнения прироäных воäоеìов, уìенüøение
отхоäов и äр.), то äëя рас÷ета еäиноãо коëи÷ест-
венноãо показатеëя эффективности СЭМ наìи быë
приìенен поäхоä, основанный на анаëизе среäы
функöионирования (англ. Data Envelopment Ana-
lysis, DEA).
Практи÷еские приëожения DEA-ìетоäоëоãии в

настоящее вреìя активно развиваþтся как в зару-
бежной нау÷ной ëитературе, так и в российской,
охватывая все новые обëасти ìенеäжìента и но-
вые кëассы управëен÷еских заäа÷, вкëþ÷ая заäа÷и
экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента [9—12]. В ка÷естве
основных характерных особенностей анаëиза сре-
äы функöионирования, обусëовëиваþщих еãо при-
вëекатеëüностü в ка÷естве инструìента поääержки
принятия управëен÷еских реøений, ìожно ука-
затü такие возìожности:

— провоäитü оöенку эффективности äеятеëü-
ности эконоìи÷еских аãентов, иìея ìиниìаëüные
знания об испоëüзуеìых иìи произвоäственных
функöиях и техноëоãиях тоëüко по статисти÷ес-
киì äанныì об объеìах потребëяеìых иìи ресур-
сов и объеìах выпуска поëезной проäукöии,

— изу÷атü разëи÷ные аспекты функöионирова-
ния сëожных систеì, варüируя выбор выхоäов и
выхоäов ìоäеëи DEA,

— выбиратü äëя кажäоãо неэффективноãо эко-
ноìи÷ескоãо аãента (иëи систеìы) бен÷ìарки и
оптиìизироватü своþ стратеãиþ äостижения эф-
фективности,

— поëüзоватüся хороøо разработанныìи паке-
таìи прикëаäных проãраìì (в тоì ÷исëе, и про-
ãраììаìи открытоãо äоступа) äëя рас÷ета эффек-
тивности изу÷аеìых объектов и принятия реøе-
ний относитеëüно неэффективных объектов.
В то же вреìя базовые ìоäеëи DEA, реаëизо-

ванные в пакетах прикëаäных проãраìì, как пра-
виëо, иìеþт некоторые оãрани÷ения на виä и тип
вхоäных и выхоäных зна÷ений [13]. В ÷астности, в
базовых ìоäеëях CCR (от первых букв иìен авто-
ров — Charnes, Cooper и Rhodes) с постоянныì
эффектоì ìасøтаба и BCC (от первых букв иìен
авторов — Banker, Chames and Cooper) с переìен-
ныì эффектоì ìасøтаба вхоäы и выхоäы не ìоãут
приниìатü отриöатеëüные зна÷ения. В реаëüности
отриöатеëüные зна÷ения выхоäов возìожны в той
ситуаöии, коãäа поëезный резуëüтат произвоäст-
венной äеятеëüности изу÷аеìоãо эконоìи÷ескоãо
аãента, несìотря на затра÷енные ресурсы, не äо-
стиãнут на рассìатриваеìоì вреìенноì проìе-
жутке.
Такоãо роäа пробëеìы ÷асто встре÷аþтся в за-

äа÷ах корпоративноãо и реãионаëüноãо экоëоãи-
÷ескоãо ìенеäжìента: расхоäуеìые на прироäоох-
ранные ìероприятия иëи экоëоãи÷еский контроëü
и сертификаöиþ среäства эконоìи÷еских аãентов
иëи субъектов феäераöии не всеãäа äостиãаþт же-
ëаеìой öеëи — сокращения объеìов выбросов
разëи÷ных типов заãрязняþщих веществ. В таких
сëу÷аях разниöа в объеìах выбросов заãрязняþ-
щих веществ в коне÷ный и на÷аëüный ìоìенты
äействия систеìы экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента
ìожет бытü отриöатеëüной, ÷то не позвоëяет при-
ìенитü базовые ìоäеëи анаëиза среäы функöио-
нирования к изу÷ениþ сëоживøейся ситуаöии.
Оäнако потенöиаë приìенения этих ìоäеëей зна-
÷итеëüный. Как показано в работах [9, 12, 13], ва-
рüирование разëи÷ных вхоäов и выхоäов, которы-
ìи ìожет бытü описана систеìа экоëоãи÷ескоãо
ìенеäжìента, позвоëяет не тоëüко äетаëüно изу-
÷итü отäеëüные аспекты ее работы, но и сäеëатü
вывоä о типе развития эконоìи÷ескоãо объекта в
öеëоì (ëинейный, öиркуëярный, устой÷ивый), а
также уровне еãо эко-инноваöионной äеятеëüно-
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сти [14, 15]. Поä эко-инноваöияìи зäесü пониìа-
þтся не просто «все ìеры эконоìи÷еских аãентов,
которые разрабатываþт и приìеняþт на практике
новые иäеи, паттерны повеäения, проäукты и про-
öессы, которые способствуþт снижениþ наãрузки
на окружаþщуþ среäу» [16], но, в первуþ о÷ереäü,
техноëоãи÷еские инноваöии, т. е. внеäрение наи-
ëу÷øих äоступных техноëоãий [17]. При такоì оп-
реäеëении эконоìи÷еские аãенты, внеäряþщие
эко-инноваöии, ãоразäо быстрее сокращаþт свои
уäеëüные неãативные экоëоãи÷еские эффекты, ÷еì
аãенты, приìеняþщие старые произвоäственные
техноëоãии.
В настоящей работе преäëожен поäхоä к прео-

äоëениþ оãрани÷ений на зна÷ения выхоäов при
работе с ориентированной по вхоäаì ìоäеëüþ BCC
в пакете MaxDEA, основанный на проöеäурах
норìирования и сäвиãа øкаëы, в которой изìере-
ны показатеëи резуëüтативности реãионаëüной сис-
теìы экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента (РСЭМ). Дëя
рассìотрения изìенений резуëüтативности РСЭМ
в äинаìике в работе приìеняется «ìетоä окна»
[18—21], а äëя у÷ета возìожных эффектов запаз-
äывания отäа÷и от инвестиöий в техноëоãи÷еские
эко-инноваöии провоäится преäваритеëüный не-
параìетри÷еский корреëяöионный анаëиз вхоä-
ных и выхоäных наборов äанных.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÎÁ ÎÖÅÍÊÅ ÓÐÎÂÍß ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÝÊÎ-ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ Â ÐÅÃÈÎÍÅ

Рассìотриì в ка÷естве произвоäственных объ-
ектов (англ. Decision Making Units, DMU) реãио-
наëüные систеìы экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента.
Буäеì рассìатриватü в ка÷естве вхоäов äанных
объектов äва статисти÷еских показатеëя — объеì
инвестиöий в основной капитаë, направëенных на
снижение заãрязнений, и текущие затраты на при-
роäоохранные ìероприятия. Соãëасно ìетоäоëо-
ãии статисти÷ескоãо у÷ета Феäераëüной сëужбы
ãосуäарственной статистики, к инвестиöияì в ос-
новной капитаë, направëенныì на охрану окру-
жаþщей среäы и раöионаëüное испоëüзование
прироäных ресурсов, относят затраты на строи-
теëüство, реконструкöиþ (вкëþ÷ая расøирение и
ìоäернизаöиþ) объектов, которые привоäят к
увеëи÷ениþ их первона÷аëüной стоиìости, при-
обретение ìаøин, оборуäования, транспортных
среäств, произвоäственноãо и хозяйственноãо ин-
вентаря, бухãаëтерский у÷ет которых осуществëя-
ется в поряäке, установëенноì äëя у÷ета вëожений
во внеоборотные активы. О÷евиäно, ÷то проекты
по строитеëüству и реконструкöии объектов при-
роäоохранноãо характера (о÷истных сооружений),
а также ввеäениþ в экспëуатаöиþ сëожноãо обо-
руäования, ìоãут иìетü сроки реаëизаöии боëее
оäноãо ãоäа и, как сëеäствие, оказыватü поëожи-

теëüное вëияние на экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ тоëü-
ко ÷ерез опреäеëенный проìежуток вреìени (ëаã).
К текущиì затратаì относятся затраты по соäер-
жаниþ и экспëуатаöии основных фонäов приро-
äоохранноãо назна÷ения, затраты на ìероприятия
по сохранениþ и восстановëениþ ка÷ества при-
роäной среäы, наруøенной в резуëüтате произ-
воäственной äеятеëüности, на ìероприятия по
снижениþ вреäноãо возäействия произвоäствен-
ной äеятеëüности на окружаþщуþ среäу, по обра-
щениþ с отхоäаìи произвоäства и потребëения,
затраты на орãанизаöиþ контроëя за выбросаìи
(сбросаìи), отхоäаìи произвоäства и потребëения
и за ка÷ественныì состояниеì коìпонентов при-
роäной среäы, а также затраты на нау÷но-иссëе-
äоватеëüские работы и работы по экоëоãи÷ескоìу
образованиþ каäров. Проекты такоãо роäа, как
правиëо, краткосро÷ны, и их поëожитеëüные эф-
фекты äоëжны проявëятüся äостато÷но быстро. Оä-
нако и среäи них впоëне ìоãут бытü искëþ÷ения,
особенно в сëу÷ае реаëизаöии проектов иннова-
öионноãо характера, требуþщих карäинаëüных
изìенений в систеìе экоëоãи÷ескоãо ìониторин-
ãа, образования иëи иссëеäований и разработок.
В ка÷естве выхоäов рассìотриì показатеëи сни-
жения уровня заãрязнений атìосферы и воäы,
т. е. разниöу в объеìе выбросов äо инвестиöий в
основной капитаë и текущих затрат на прироäо-
охранные ìероприятия и посëе (ìоìенты вреìени
t1 и t2, t1 < t2). В сëу÷ае эффективноãо расхоäова-
ния среäств эта разниöа буäет поëожитеëüной, в
сëу÷ае неэффективноãо — отриöатеëüной иëи ну-
ëевой. Как показатеëи развития уровня öиркуëяр-
ной эконоìики рассìотриì снижение уровня об-
разования отхоäов произвоäства и потребëения,
снижение уровня потребëения свежей воäы и по-
выøение уровня развития переработки отхоäов.
Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü сопоставитü

разные по разìеру и структуре эконоìики реãио-
ны, а также искëþ÷итü возäействие на объеìы вы-
бросов такоãо фактора, как расøирение произ-
воäства, буäеì рассìатриватü разниöу удельных
показатеëей неãативных экоëоãи÷еских эффектов,
т. е. показатеëи интенсивности возäействия на ок-
ружаþщуþ среäу — выбросы и отхоäообразование
на еäиниöу произвеäенной проäукöии и äоëþ пе-
реработки отхоäов:

y1,k =  =  – ;

y2,k =  =  – ;

y3,k =  =  – ; 

Δk
EP EPt1 k,

GDPt1 k,
----------------------

EPt2 k,

GDPt2 k,
----------------------

Δk
ET ETt1 k,

GDPt1 k,
----------------------

ETt2 k,

GDPt2 k,
----------------------

Δk
SW SWt1 k,

GDPt1 k,
----------------------

SWt2 k,

GDPt2 k,
----------------------
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y4,k =  =  – ; 

y5,k =  =  – ; 

y6,k =  = Rt2,k – Rt1,k, (1)

ãäе EP — объеì выбросов от стаöионарных исто÷-
ников; GDP — äефëированный (привеäенный в
öены базовоãо ãоäа) ваëовый реãионаëüный про-
äукт (ВРП); ET — объеì выбросов от автоìобиëü-
ноãо транспорта; SW — объеì сброса нео÷ищен-
ных сто÷ных воä; W — объеì потребëения воäы;
WT — объеì образования отхоäов; R — äоëя пере-
работки отхоäов; k — ноìер реãиона.
При такоì наборе вхоäов и выхоäов в базовой

ìоäеëи анаëиза среäы функöионирования CCR ре-
øение оптиìизаöионной заäа÷и виäа:
найти

umym0 (2)

при оãрани÷ениях

umymk – vnxnk ≤ 0,  k = 1, 2, ..., K,

vnxn0 = 1,

um, vn ≥ 0,  m = 1, 2, ..., M,  n = 1, 2, ..., N;

ãäе 0 — инäекс DMU; X — вектор вхоäов разìер-
ности N (N = 2); Y — вектор выхоäов разìерности
M (M = 6); K — коëи÷ество DMU (РСЭМ), поз-
воëит опреäеëитü реãионы, которые при ìини-
ìаëüноì объеìе инвестиöий в основной капитаë,
направëенных на охрану окружаþщей среäы, и
ìиниìаëüноì объеìе текущих затрат на прироäо-
охранные ìероприятия äобиваþтся ìаксиìаëüных

зна÷ений показатеëей , поëу÷енных соãëасно

выраженияì (1). О÷евиäно, ÷то äости÷ü этоãо воз-
ìожно ëиøü в сëу÷ае внеäрения эко-инноваöий,
т. е. наиëу÷øих äоступных произвоäственных тех-
ноëоãий, а также перестройки äизайна произвоäст-
венных систеì по ìоäеëяì эконоìики заìкнутых
öикëов (ìаксиìаëüное повторное испоëüзование
проäукöии, переработка отхоäов) [14, 15].
Оäнако оöениватü уровенü развития эко-инно-

ваöионной äеятеëüности в реãионе по резуëüтатаì
реøения оптиìизаöионной заäа÷и DEA по äан-
ныì оäноãо ãоäа быëо бы неправиëüно. Дëя тоãо
÷тобы сäеëатü какие-ëибо соäержатеëüные выво-
äы, необхоäиìо рассìотретü изìенения в эффек-
тивности РСЭМ на äостато÷но äëитеëüноì проìе-

жутке вреìени, как ìиниìуì 3—5 ëет, т. е. реøитü
äинаìи÷ескуþ заäа÷у DEA. Как известно из ëите-
ратурных исто÷ников, оäниì из наибоëее простых
и äаþщих ëеãко интерпретируеìые резуëüтаты ìе-
тоäов реøения äинаìи÷ески заäа÷ DEA явëяется
так называеìый ìетоä окна [18—21]. Данный ìе-
тоä позвоëяет сравнитü иссëеäуеìый объект по
эффективности не тоëüко с äруãиìи анаëоãи÷ны-
ìи объектаìи, но и с саìиì собой в äруãие периоäы
вреìени. Дëя этоãо кажäый из K рассìатривае-
ìых произвоäственных объектов (в наøеì сëу÷ае
РСЭМ) преäставëяется в виäе набора T оäнороä-

ных объектов , , ...,  заäа-

ваеìых вхоäаìи , , ...,  и выхоäаìи ,

, ..., .

Базовая заäа÷а DEA виäа (2) реøается T – w + 1
раз äëя KЅw (w ≤ T) произвоäственных объектов

, , ..., , ..., ,

, ..., . Параìетр w в äанноì ìе-

тоäе называется øириной окна, а выбор еãо зна÷е-
ния äиктуется эконоìи÷еской иëи техноëоãи÷ес-
кой ëоãикой иссëеäуеìоãо проöесса. Дëя реøения
заäа÷, связанных с пробëеìаìи экоëоãи÷ескоãо
ìенеäжìента, как быëо äоказано в работе [17],
öеëесообразно установитü ìаксиìаëüнуþ øирину
окна, равнуþ всеìу периоäу набëþäений, т. е. по-
ëаãатü w = T.

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÒËÎÆÅÍÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ 
ÝÊÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ 

È ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÕ ÂÛÕÎÄÎÂ

Дëя опреäеëения веëи÷ины вреìенных ëаãов
ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи ìоäеëи DEA виäа (2)
воспоëüзуеìся ìетоäоì непараìетри÷ескоãо корре-
ëяöионноãо анаëиза. Приìенение непараìетри÷ес-
кой корреëяöии объясняется отсутствиеì норìаëü-
ноãо распреäеëения исхоäных äанных. Дëя кажäо-
ãо ãоäа ti из иссëеäуеìоãо периоäа (2011—2017 ãã.)
расс÷итаеì коэффиöиенты непараìетри÷еской
корреëяöии τ-Кенäаëëа (как наибоëее устой÷ивой
непараìетри÷еской статистики) ìежäу вектороì
объеìов инвестиöий в основной капитаë, направ-
ëенных на снижение заãрязнения окружаþщей сре-

äы (техноëоãи÷еские эко-инноваöии)  и векто-

раìи , , ..., , , , ..., , ,

, ..., , , , ..., , , , ...,

 и , , ..., . Даëее анаëоãи÷ныì обра-

зоì расс÷итаеì коэффиöиенты корреëяöии τ-Кен-

Δk
W Wt1 k,

GDPt1 k,
----------------------

Wt2 k,

GDPt2 k,
----------------------

Δk
WT WTt1 k,

GDPt1 k,
----------------------

WTt2 k,

GDPt2 k,
----------------------

Δk
R

max
u v,

m 1=

M

∑

m 1=

M

∑
m 1=

M

∑

m 1=

M

∑

Δk
j

PCЭМi

t1 PCЭМi

t2 PCЭМi
T

Xi

t1 Xi

t2 Xi
T Yi

t1

Yi

t2 Yi
T

PCЭМi

tj PCЭМi

tj 1+
PCЭМi

tj w+
PCЭМK

tj

PCЭМK

tj 1+
PCЭМK

tj w+

Xti

1

Δti

EP Δti 1+
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EP Δti

ET Δti 1+
ET ΔT

ET Δti
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Δti 1+
SW ΔT

SW Δti

W Δti 1+
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WT Δti 1+
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R Δti 1+
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äаëëа ìежäу вектороì текущих затрат на прироäо-

охранные ìероприятия  и всеìи вектораìи ре-

зуëüтатов в ìоìенты ti, ti + 1, ..., T. Дëя устранения
вëияния инфëяöии все зна÷ения инвестиöий и те-
кущих затрат преäваритеëüно привеäеì к öенаì

базовоãо ãоäа1.
Резуëüтаты рас÷етов по выборке из 80 реãионов

России (за искëþ÷ениеì Респубëики Крыì, ã. Се-
вастопоëя и некоторых автоноìных окруãов, вхо-
äящих в состав боëее крупных субъектов РФ)
преäставëены в табë. 1. В рассìотрение вкëþ÷ены
ãоäы, по которыì иìеþтся все статисти÷еские äан-
ные. Преäставëены тоëüко статисти÷ески зна÷и-
ìые коэффиöиенты корреëяöии на уровне p = 0,05.
В сëу÷ае, есëи статисти÷ески зна÷иìыìи оказы-
ваëисü коэффиöиенты корреëяöии на äвух ëаãах,
выбираëся наибоëüøий по зна÷ениþ.
Как ìожно заìетитü из анаëиза резуëüтатов рас-

÷етов, преäставëенных в табë. 1, затраты на при-
роäоохранные ìероприятия обоих виäов, произве-
äенные в 2011 ã., принесëи ìаксиìаëüный эффект
по сокращениþ интенсивности выбросов от ста-
öионарных исто÷ников в тот же ãоä, по сокраще-
ниþ интенсивности выбросов от транспорта — ÷е-
рез äва ãоäа, по сокращениþ интенсивности сбро-
са сто÷ных воä — ÷ерез три ãоäа, по сокращениþ

интенсивности образования отхоäов — ÷ерез äва
ãоäа, по увеëи÷ениþ äоëи переработки отхоäов —
÷ерез ÷етыре ãоäа. Поэтоìу äëя форìирования вхо-
äов и выхоäов ìоäеëи DEA по рас÷ету эффектив-
ности РСЭМ 2011 ã., буäеì поëüзоватüся зна÷ени-
яìи затрат 2011 ã., а зна÷енияìи экоëоãи÷еских
эффектов — с соответствуþщиìи сäвиãаìи во вре-
ìени. Несìотря на сäвиã во вреìени ìаксиìаëü-
ных экоëоãи÷еских эффектов, ìы буäеì их с÷итатü
эффектаìи работы РСЭМ 2011 ã., так как все уп-
равëен÷еские реøения по выбору прироäоохран-
ных ìероприятий äëя финансирования приниìа-
ëисü иìенно в этоì ãоäу.
Даëее рассìотриì пробëеìу отриöатеëüных зна-

÷ений выхоäов. Как показаëи выпоëненные наìи
рас÷еты зна÷ений экоëоãи÷еских эффектов в соот-
ветствии с форìуëаìи (1), äаëеко не все реãионы
äеìонстрируþт поëожитеëüнуþ äинаìику сниже-
ния наãрузки на окружаþщуþ среäу и роста уров-
ня развития öиркуëярной эконоìики. Дëя приìе-
ра на рис. 1 привеäено ÷исëо реãионов, иìеþщих
отриöатеëüные зна÷ения разности в интенсивнос-
ти выбросов от стаöионарных исто÷ников äо и пос-
ëе произвеäенных затрат на прироäоохранные ìе-
роприятия.
Дëя перевоäа отриöатеëüных зна÷ений выхоäов

в поëожитеëüные, позвоëяþщие приìенитü базо-
вые ìоäеëи DEA äëя опреäеëения уровня разви-
тия эко-инноваöионной äеятеëüности в реãионах,
провеäеì проöеäуры сäвиãа øкаë, в которых вы-
хоäы изìенены по форìуëе:

zi, j = yi, j + |min yi, j | + 0,001. (3)

Ввеäенное преобразование позвоëяет избавитü-
ся от отриöатеëüных и нуëевых зна÷ений выхоäов,
не наруøая при этоì ëоãику форìирования и ре-
øения ìоäеëи анаëиза среäы функöионирования
[22—25].

1 Данные поëу÷ены из разëи÷ных статисти÷еских сборни-
ков. Данные по затратаì на охрану окружаþщей среäы (теку-
щие затраты и инвестиöии в основной капитаë), объеìаì вы-
бросов, сбросу нео÷ищенных сто÷ных воä, объеìу потребëения
свежей воäы, объеìу образования отхоäов и äоëе переработки
поëу÷ены из статисти÷еских сборников «Охрана окружаþщей
среäы в России» за 2018, 2016, 2014 и 2012 ãã. (Приëожение.
Данные в разрезе субъектов РФ). Данные по объеìу ВРП по-
ëу÷ены из статисти÷ескоãо сборника «Реãионы России. Соöи-
аëüно-эконоìи÷еские показатеëи» за 2018 ã., äефëирование ìе-
тоäоì öепных инäексов выпоëнено автороì.

Xti

2

Таблица 1
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè ìîäåëè DEA ñ ëàãàìè ðàçëè÷íîé äëèíû

Вхоä
Выхоä

ΔEP ΔET ΔSW ΔW ΔWT ΔR

Лаã 0: 0,23 — — — Лаã 3: 0,16 —

Лаã 0: 0,23 Лаã 3: 0,15 Лаã 4: 0,15 — — Лаã 5: 0,2

Лаã 4: 0,26 — Лаã 2: 0,16 Лаã 3: 0,15 Лаã 1: 0,17 —

Лаã 4: 0,24 Лаã 2: 0,16 — Лаã 4: 0,18 — Лаã 3: 0,2

Лаã 2: 0,2 — — — — Лаã 1: 0,19

Лаã 2: 0,26 Лаã 2: 0,19 Лаã 2: 0,19 Лаã 2: 0,17 — Лаã 0: 0,21

Лаã 0: 0,19 — — — — —

Лаã 0: 0,26 Лаã 0: 0,16 Лаã 0: 0,17 Лаã 0: 0,16 — —

X2011
1

X2011
2

X2013
1

X2013
2

X2015
1

X2015
2

X2017
1

X2017
2
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Провеäенные преäваритеëüные преобразования
выхоäов ìоäеëи DEA, направëенные на у÷ет эф-
фектов запазäывания отäа÷и от инвестиöий в
прироäоохранные ìероприятия и устранение тех-
ни÷еских препятствий äëя приìенения базовых
проãраììных коìпëексов реøения заäа÷ анаëиза
среäы функöионирования (наприìер, MaxDEA),
позвоëяþт äаëее приступитü к непосреäственноìу
рас÷ету äинаìики коэффиöиентов эффективности
РСЭМ по ìоäеëи BCC, ориентированной по вхо-
äаì (input-oriented). Выбор ìоäеëи BCC объясня-
ется теì, ÷то она позвоëяет, поìиìо рас÷етов ко-
эффиöиентов эффективности, также опреäеëитü
наëи÷ие и тип эффекта ìасøтаба, ÷то важно äëя
принятия обоснованных управëен÷еских реøений
[26, 27]. Кроìе тоãо, в отëи÷ие от ìоäеëи CCR, ìо-
äеëü ВСС äопускает преобразования вхоäных иëи
выхоäных äанных путеì сäвиãа øкаëы, оäнако та-
кое преобразование ìожет бытü приìенено ëибо
тоëüко к вхоäаì, ëибо тоëüко к выхоäаì, но не к
вхоäаì и выхоäаì оäновреìенно [22—25].
Итак, в резуëüтате провеäенных преобразова-

ний с выхоäаìи и выбора øирины окна äëя реøе-
ния äинаìи÷еской заäа÷и, равной всеìу иссëеäу-
еìоìу проìежутку, заäа÷а (2) приìет виä:

um

при оãрани÷ениях

um  – vn  ≤ 0,  k = 1, 2, ..., KЅw;

vn  = 1;

um, vn ≥ 0,  m = 1, 2, ..., M,  n = 1, 2, ..., N;

ãäе Xt = ( , ..., ) ≥ 0 — вектор вхоäов разìер-

ности N в ìоìент вреìени t; Zt* = ( , ..., ) ≥ 0 —

вектор выхоäов разìерности M в ìоìент вреìени
t*, соответствуþщий вреìенноìу ëаãу ìаксиìаëü-
ной отäа÷и от вëоженных инвестиöий в эко-инно-
ваöии; K — ÷исëо реãионаëüных СЭМ; w — øири-
на окна (÷исëо äискретных ìоìентов вреìени в
рассìатриваеìоì периоäе); um, vn — неизвестные
неотриöатеëüные веса, поäëежащие опреäеëениþ.

3. ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÊÎ-ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÌ 

ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÐÅÃÈÎÍÎÂ

Резуëüтаты реøения заäа÷и (3) с переìенной
отäа÷ей от ìасøтаба, поëу÷енные по периоäу с
2011 по 2017 ã. с øаãоì äва ãоäа, преäставëены в
табë. 2. Рас÷еты провоäиëисü с поìощüþ откры-
тоãо проãраììноãо обеспе÷ения MaxDEA. Выбор
вреìенноãо периоäа äëя провеäения анаëиза эф-
фективности реãионаëüных СЭМ и øаãа разìероì
в äва ãоäа объясняется äоступностüþ статисти÷ес-
ких äанных.
Пропуск в табë. 2 зна÷ения коэффиöиента эф-

фективности РСЭМ Респубëики Инãуøетия в
2011 ã. объясняется теì, ÷то в этоì ãоäу зна÷ения
объеìов инвестиöий в основной капитаë, направ-
ëенных на преäотвращение заãрязняþщей среäы,
и зна÷ения объеìов текущих затрат на прироäоох-
раннуþ äеятеëüностü равны нуëþ, т. е. в äанный
периоä вреìени РСЭМ Респубëики Инãуøетия
факти÷ески не работаëа.
Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно от-

ìетитü, ÷то за искëþ÷ениеì РСЭМ Кеìеровской
обëасти, ни оäна из реãионаëüных систеì экоëо-
ãи÷ескоãо ìенеäжìента не работает со стабиëüно
высокой эффективностüþ. В среäнеì наибоëüøие
зна÷ения эффективности РСЭМ набëþäаþтся в
2011 ã., в 2013 ã. эффективностü реãионаëüных сис-
теì экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента в среäнеì äо-
воëüно резко паäает и äаëее ìеäëенно возвраща-
ется к зна÷енияì 2011 ã. тоëüко в 2017 ã. (рис. 2).

Рис. 1. Число регионов, не имеющих положительной динамики в
снижении интенсивности выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферу

max
u v,

m 1=

M

∑ zm0
t*

m 1=

M

∑ zmk
t*

n 1=

N

∑ xnk
t

n 1=

N

∑ xn0
t

x10
t xN0

t

x10
t* zm0

t*
Рис. 2. Динамика эффективности РСЭМ в целом по России.
Источник: рас÷еты автора
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Таблица 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè ÐÑÝÌ ìåòîäîì îêíà çà ïåðèîä 2011—2017 ãã. ñ øàãîì äâà ãîäà

Реãион 2011 ã. 2013 ã. 2015 ã. 2017 ã.

Беëãороäская обëастü 0,0131 0,0006 0,0012 0,0031
Брянская обëастü 1 0,0430 1 1
Вëаäиìирская обëастü 0,0341 0,0175 0,0095 0,0101
Воронежская обëастü 0,0841 0,0020 0,0021 0,0016
Ивановская обëастü 0,2587 0,3017 1 1
Каëужская обëастü 0,0222 0,0030 0,0187 0,0149
Костроìская обëастü 1 0,2285 0,3214 1
Курская обëастü 0,0083 0,0201 0,0227 0,0127
Липеöкая обëастü 0,1124 0,0048 0,0038 0,0068
Московская обëастü 0,0055 0,0018 0,0039 1
Орëовская обëастü 0,0480 0,0154 0,0152 0,0654
Рязанская обëастü 0,4682 0,0344 0,0410 0,0168
Сìоëенская обëастü 0,0537 0,0287 0,0062 0,1106
Таìбовская обëастü 0,1035 0,0053 0,0048 0,0419
Тверская обëастü 0,0012 0,0974 0,0135 0,0233
Туëüская обëастü 0,0109 0,1738 0,1691 0,1915
Яросëавская обëастü 0,0539 0,0709 0,0504 0,0336
ã. Москва 0,0057 0,0051 0,0042 0,0011
Респубëика Кареëия 1 0,0938 0,0771 0,0990
Респубëика Коìи 0,0024 1 1 1
Арханãеëüская обëастü 1 0,0215 0,0081 0,0063
Воëоãоäская обëастü 0,9717 0,0238 0,0573 0,0452
Каëининãраäская обëастü 0,0337 0,0063 0,1554 0,0068
Ленинãраäская обëастü 0,0859 0,0056 0,0204 1
Мурìанская обëастü 0,4197 0,0151 0,0171 0,0016
Новãороäская обëастü 1 0,1439 1 1
Псковская обëастü 0,2147 0,0015 0,0065 0,0140
ã. Санкт-Петербурã 0,0074 0,0101 0,0058 0,0007
Респубëика Аäыãея 1 0,1736 0,7046 1
Респубëика Даãестан 1 0,0106 0,0272 0,0528
Респубëика Инãуøетия - 1 0,0705 1
Кабарäино-Баëкарская Респубëика 1 0,0208 0,0310 1
Респубëика Каëìыкия 1 0,2985 0,7414 1
Кара÷аево-Черкесская Респубëика 1 0,0150 1 0,0597
Респубëика Северная Осетия — Аëания 0,1220 0,0772 0,0282 0,5887
Че÷енская Респубëика 1 1 1 1
Красноäарский край 0,0155 0,0068 0,0207 0,0097
Ставропоëüский край 0,0090 0,0023 0,0022 0,0033
Астраханская обëастü 0,0355 1 0,8120 1
Воëãоãраäская обëастü 0,2546 0,0652 0,0188 0,0143
Ростовская обëастü 0,9810 0,0011 0,0024 0,0163
Респубëика Баøкортостан 0,0098 0,0044 0,0052 0,0082
Респубëика Марий Эë 1 0,7532 1 0,1104
Респубëика Морäовия 0,0301 0,0028 0,0031 0,4800
Респубëика Татарстан 0,0048 0,0047 0,0062 0,0073
Уäìуртская Респубëика 0,0461 0,0243 0,0417 0,0880
Чуваøская Респубëика 0,0311 0,0065 0,0037 1
Перìский край 0,0297 0,0036 0,0095 0,0103
Кировская обëастü 0,0569 0,0124 0,5408 1
Нижеãороäская обëастü 0,0230 0,0009 0,0021 0,0023
Оренбурãская обëастü 0,0394 0,1081 0,1524 0,2055
Пензенская обëастü 0,0268 0,0961 0,0552 0,2096
Саìарская обëастü 0,0229 0,0012 0,0011 0,0013
Саратовская обëастü 0,0031 0,0015 0,0018 0,0018
Уëüяновская обëастü 0,0446 0,0198 0,0490 0,0303
Курãанская обëастü 0,2261 0,0066 0,0074 0,0070
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Сверäëовская обëастü 0,1212 0,0010 0,0019 0,0017
Тþìенская обëастü 0,0153 0,0077 0,0396 0,0340
Чеëябинская обëастü 0,1589 0,0831 0,0789 0,0492
Респубëика Аëтай 0,1427 0,0212 0,0641 0,0417
Респубëика Бурятия 0,7103 0,0631 0,1058 0,5157
Респубëика Тыва 1 0,3246 1 1
Респубëика Хакасия 0,6857 0,0044 0,0035 0,0066
Аëтайский край 0,0925 0,0196 0,0221 1
Забайкаëüский край 0,9285 0,0063 0,0079 0,0706
Красноярский край 0,0111 0,0077 0,0082 0,0076
Иркутская обëастü 0,0168 0,0057 0,0083 0,0160
Кеìеровская обëастü 0,5830 0,4470 1 1
Новосибирская обëастü 0,0431 0,0107 0,0085 1
Оìская обëастü 0,0437 0,0190 0,0089 0,0040
Тоìская обëастü 0,0091 0,1791 0,1978 0,2862
Респубëика Саха (Якутия) 0,0493 0,0089 0,0082 0,0030
Приìорский край 0,0612 0,0049 0,0152 0,0098
Хабаровский край 0,0034 0,0029 0,0011 0,0040
Аìурская обëастü 0,0245 0,0055 0,0085 0,2114
Каì÷атский край 0,1130 0,0047 0,0143 0,0080
Маãаäанская обëастü 0,1008 0,0211 0,0092 0,0059
Сахаëинская обëастü 0,0281 0,0084 0,0041 0,0089
Еврейская автоноìная обëастü 0,5847 0,0138 0,0791 0,0283
Чукотский автоноìный окруã 1 0,7177 1 0,0577

Реãион 2011 ã. 2013 ã. 2015 ã. 2017 ã.

Максиìаëüные зна÷ения эффективности äе-
ìонстрируþт в тот иëи иной ãоä, как правиëо,
РСЭМ небоëüøих по разìеру эконоìики и ÷ис-
ëенности насеëения реãионов: боëüøинство рес-
пубëик Северноãо Кавказа, респубëики Аäыãея,
Каëìыкия, Коìи, Тыва, Марий Эë, Брянская и
Новãороäская обëасти, Чукотский АО. Из реãио-
нов с развитой проìыøëенностüþ ìаксиìаëüнуþ
эффективностü экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента хотя
бы раз за иссëеäуеìый периоä показываþт тоëüко
Ивановская, Костроìская, Московская, Кировс-
кая, Кеìеровская и Новосибирская обëасти.
В разрезе феäераëüных окруãов наибоëее высо-

кие показатеëи эффективности РСЭМ äеìонстри-
руþт Северо-Кавказский и Южный Феäераëüный
окруãа, в составе которых как раз ìноãо реãионов
с ìаëыìи разìераìи эконоìики и реãионов с аã-
рарной ориентаöией. Наиìенüøие показатеëи эф-
фективности РСЭМ набëþäаþтся в Ураëüскоì Фе-
äераëüноì окруãе (рис. 3).
Рассìотрев в отäеëüности эффективностü

РСЭМ äëя пяти наибоëее ãустонасеëенных реãио-
нов — ã. Москвы, Московской обëасти, Красно-
äарскоãо края, ã. Санкт-Петербурãа и Сверäëов-
ской обëасти, ìожно отìетитü, ÷то все они äеìон-
стрируþт крайне низкие зна÷ения коэффиöиентов
эффективности на протяжении 2011—2015 ãã.
(рис. 4). В 2017 ã. ситуаöия сохраняется äëя всех
крупных реãионов, кроìе Московской обëасти,
РСЭМ которой äеìонстрирует ìаксиìаëüнуþ эф-

фективностü (сì. табë. 2), ÷то, суäя по статисти÷ес-
киì показатеëяì, объясняется запускоì нескоëü-
ких новых проектов по переработке ìусора.
Выявëенная ситуаöия с низкой эффективнос-

тüþ РСЭМ крупных реãионов поäтвержäается ре-
зуëüтатаìи анаëиза зна÷ений эффекта ìасøтаба
иссëеäуеìых объектов. Соãëасно выпоëненныì
рас÷етаì, все реãионаëüные СЭМ (кроìе РСЭМ
Респубëики Инãуøетия с нуëевыìи зна÷енияìи
инвестиöий в основной капитаë) иìеþт убываþ-
щуþ отäа÷у от ìасøтаба на всеì протяжении ис-

Рис. 3. Динамика средних значений эффективности РСЭМ в раз-
резе федеральных округов.
Источник: рас÷еты автора

Окончание табл. 2
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сëеäуеìоãо периоäа. Это озна÷ает, ÷то увеëи÷ение
вхоäов ìоäеëи (3) на некоторуþ веëи÷ину Δ1 при-
воäит к увеëи÷ениþ выхоäов на веëи÷ину Δ2, ãäе
Δ1 > Δ2, иëи, соãëасно соäержатеëüной постановке
заäа÷и, все боëüøее увеëи÷ение финансирования
прироäоохранных ìероприятий äает все ìенüøее
снижение неãативных экоëоãи÷еских эффектов.
Поэтоìу реãионы со скроìныì финансированиеì
прироäоохранной äеятеëüности äобиваþтся ëу÷-
øих резуëüтатов (в относитеëüноì выражении),
нежеëи крупные реãионы с существенныìи объ-
еìаìи финансирования. С соäержатеëüной то÷ки
зрения такая ситуаöия ãоворит о низкоì уровне раз-
вития эко-инноваöий иëи их поëноì отсутствии.

4. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ DEA

È ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Итак, основная особенностü преäëоженноãо
поäхоäа к построениþ ìоäеëи DEA äëя анаëиза
эффективности РСЭМ состоит иìенно в ориента-
öии на иäентификаöиþ и оöенку уровня развития
эко-инноваöий. У÷ет вреìенных ëаãов ìежäу вхо-
äаìи и выхоäаìи ìоäеëи позвоëяет искëþ÷итü та-
кие ситуаöии, коãäа затратные и äëитеëüные по
разработке и внеäрениþ проекты развития проöес-
сных, проäуктовых и орãанизаöионных эко-инно-
ваöий выпаäаþт из рассìотрения на выбранноì
äëя анаëиза вреìенноì проìежутке. Отìетиì, ÷то
äинаìи÷еские заäа÷и DEA ìенüøе поäвержены
риску постановки и интерпретаöии резуëüтатов,
неäостато÷но аäекватных реаëüной картине уп-
равëен÷ескоãо проöесса. При иссëеäовании изìе-
нения эффективности РСЭМ в äинаìике вероят-
ностü тоãо, ÷то активно развиваþщие эко-иннова-
öии реãионы буäут признаны неэффективныìи на
всеì вреìенноì проìежутке иссëеäования, сни-
жается, так резкое изìенение äинаìики уäеëüных
неãативных возäействий на окружаþщуþ среäу

(выхоäов) буäет так иëи ина÷е заìетно и у÷тено
при рас÷етах на боëее позäнеì периоäе, ÷еì тот,
в котороì проект быë непосреäственно запущен.
Такоãо роäа иссëеäование быëо провеäено ранее в
работе [20], и в öеëоì еãо резуëüтаты показаëи хо-
роøее соответствие общей ëоãике иссëеäуеìых
проöессов.
Оäнако поøаãовое изìенение эффективности

РСЭМ на иссëеäуеìоì интерваëе при такоì поä-
хоäе невозìожно, боëее тоãо, отäеëитü РСЭМ, ко-
торые внеäряþт эко-инноваöии, от тех, которые
просто сëеäуþт за общиìи тенäенöияìи ìоäерни-
заöии устаревøих произвоäств, также не преäстав-
ëяется возìожныì. Особенно сëожны äëя интер-
претаöии становятся те сëу÷аи, коãäа затраты на
прироäоохраннуþ äеятеëüностü не возрастаþт иëи
убываþт ìонотонно, а соверøаþт резкие ска÷ки,
÷то, как показаëо провеäенное иссëеäование, по-
ка ÷то преäставëяет собой обы÷нуþ практику äëя
боëüøинства реãионов России. Такиì образоì,
преäëоженный в äанной работе поäхоä позвоëяет
поëу÷итü боëее то÷ные резуëüтаты и отäеëитü те
реãионы, которые äобиваþтся уëу÷øения бëаãоäа-
ря развитиþ эко-инноваöионной äеятеëüности от
тех, которые приìеняþт траäиöионные практики
эко-ìенеäжìента (квотирование выбросов, пëата
за заãрязнение, øтрафы и äр.).
Что касается приìенения ìетоäа непараìетри-

÷ескоãо корреëяöионноãо анаëиза, то в отëи÷ие от
äруãих эконоìетри÷еских ìетоäов, также позвоëя-
þщих выявитü наëи÷ие иëи отсутствие вреìенных
ëаãов ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи ìоäеëи, еãо при-
ìенение возìожно и корректно как в сëу÷ае от-
сутствия норìаëüноãо распреäеëения äанных в
выборках вхоäных и выхоäных зна÷ений, так и в
сëу÷ае неëинейных зависиìостей ìежäу вхоäаìи и
выхоäаìи. Оба эти сëу÷ая характерны äëя реøае-
ìой в äанной работе заäа÷и.
Еще оäниì способоì у÷ета отëоженных эффек-

тов инвестиöий в развитие эко-инноваöий теоре-
ти÷ески ìожет бытü приìенение ìоäеëей DEA с
переìенныìи типа запаса и типа потока [28], в ко-
торых осуществëяется перехоä от рассìотрения эф-
фективности произвоäственноãо объекта (РСЭМ)
в кажäый опреäеëенный ìоìент вреìени к изу÷е-
ниþ пути развития произвоäственноãо объекта.
Такие ìоäификаöии ìетоäа анаëиза среäы функ-
öионирования изìеняþт постановку оптиìизаöи-
онной заäа÷и и накëаäываþт опреäеëенные äо-
поëнитеëüные оãрани÷ения на свойства ìножест-
ва произвоäственных возìожностей. Оäнако, как
поäтвержäаþт резуëüтаты провеäенноãо наìи в
äанной работе корреëяöионноãо анаëиза, разные
выхоäные переìенные ìоãут иìетü ëаãи разной
äëины, ÷то зна÷итеëüно усëожняет вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü заäа÷и. Кроìе тоãо, опреäеëение
объеìа инвестиöий в основной капитаë, направ-

Рис. 4. Динамика эффективности СЭМ наиболее густонаселенных
регионов России в 2011—2015 гг. (Источник — рас÷еты автора)
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ëенных на снижение заãрязнений и текущих затрат
на прироäоохранные ìероприятия, как переìен-
ных типа запаса не впоëне соответствует эконоìи-
÷еской ëоãике иссëеäуеìоãо проöесса, так как в
реаëüности äанные объеìы форìируþтся за с÷ет
экоëоãи÷еских øтрафов и наëоãов, а не за с÷ет по-
ëожитеëüных эффектов äействия РСЭМ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы сфера приìенения ìоäеëей
DEA зна÷итеëüно расøириëасü, в тоì ÷исëе бëа-
ãоäаря активноìу приìенениþ äанной ìетоäоëо-
ãии в заäа÷ах экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента. Реøе-
ние заäа÷ DEA позвоëяет анаëизироватü сравни-
теëüнуþ эффективностü äеятеëüности оäнороäных
по набору вхоäу и выхоäов объектов, в роëи кото-
рых ìоãут выступатü практи÷ески ëþбые эконоìи-
÷еские аãенты — от отäеëüных произвоäственных
поäразäеëений оäноãо преäприятия äо реãионов и
äаже стран. Развитие проãраììных проäуктов, ре-
аëизуþщих разëи÷ные ìоäеëи DEA, позвоëяет пе-
ренести фокус вниìания иссëеäоватеëя от вопро-
сов техни÷еской реаëизаöии ìетоäа и преоäоëения
вы÷исëитеëüных сëожностей на вопросы коррект-
ной эконоìико-управëен÷еской интерпретаöии
поëу÷енных резуëüтатов. Корректностü интерпре-
таöии, в своþ о÷ереäü, в существенной степени
опреäеëяется правиëüностüþ выбора вхоäов и вы-
хоäов ìоäеëи DEA.
В настоящей работе преäëожена новая поста-

новка ìоäеëи DEA сравнитеëüной оöенки ка÷ест-
ва экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента на реãионаëüноì
уровне и рассìотрены вопросы у÷ета отëоженных
эффектов от затрат на эко-инноваöии. Ее отëи÷и-
теëüная особенностü состоит в преäваритеëüноì
анаëизе зависиìостей ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи
ìоäеëи ìетоäоì непараìетри÷еской корреëяöии.
Показана возìожностü приìенения проöеäуры
сäвиãа øкаë äëя устранения пробëеìы наëи÷ия
отриöатеëüных выхоäов. С поìощüþ ìетоäа окна
(window method) построены äинаìи÷еские ìоäеëи
и провеäена оöенка уровня развития эко-иннова-
öий в реãионах России. Выявëено, ÷то преäëожен-
ная коìбинаöия ìоäеëей и поäхоäов позвоëяет в
боëüøей степени у÷естü эконоìи÷ескуþ ëоãику
проöессов реãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо ìенеäж-
ìента, ÷еì при траäиöионноì способе выбора
вхоäов и выхоäов ìоäеëи экоëоãи÷ескоãо DEA и,
как сëеäствие, то÷нее настроитü систеìу стиìуëов
ãосуäарственной экоëоãи÷еской поëитики.
Заìетиì, ÷то несìотря на некоторое кажуще-

еся (при поверхностноì рассìотрении) схоäство
с постановкой заäа÷и, преäëоженной в преäыäу-
щей работе автора [18], набор вхоäов в äанной за-
äа÷е соверøенно иной, ÷то не позвоëяет напря-
ìуþ сравниватü поëу÷енные резуëüтаты. В насто-

ящей работе в ка÷естве вхоäов рассìатриваþтся
затраты реãиона на охрану окружаþщей среäы.
Наëи÷ие затрат рассìатривается как первый при-
знак наëи÷ия управëения в прироäоохранной сфе-
ре. Затраты как управëяþщее возäействие ìожет
осуществëятü система экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìен-
та реãиона. Откëикаìи в äанной ìоäеëи сëужат из-
ìенения в объеìах неãативных возäействий, оказы-
ваеìых эконоìикой на окружаþщуþ среäу. Преä-
поëаãается, ÷то произвоäиìые затраты äоëжны
снижатü неãативное возäействие эконоìики реãи-
она на окружаþщуþ среäу, при÷еì не стоëüко в
абсоëþтных показатеëях (наприìер, объеìы раз-
ноãо роäа выбросов), но прежäе всеãо — в уäеëü-
ных показатеëях, т. е. показатеëях интенсивности
неãативноãо возäействия эконоìики реãиона на
окружаþщуþ среäу.
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Abstract. The article develops a new approach to assessing the effectiveness of environmental man-
agement systems in Russian regions based on the use of DEA models. The current and capital ex-
penditures on environmental protection measures are considered as inputs of the model, and the
changes in the load of the regional economy on the environment in a wide range of environmental
indicators are considered as outputs. A distinctive feature of the proposed approach is the accounting
for delayed effects of capital expenditures on environmental protection measures. The possibility of
applying the scale shift procedure to eliminate the problem of the presence of negative outputs is
shown. Based on a combination of econometric modeling methods and DEA methodology, dynamic
models were constructed and the level of eco-innovation development in Russian regions was as-
sessed. It has been revealed that the proposed combination of models and approaches allows better
taking into account the economic logic of regional environmental management processes in com-
parison to the traditional method of selecting inputs and outputs of the environmental DEA model
and, as a result, setting the incentives system of the state environmental policy more precisely.

Keywords: analysis of the functioning environment, negative inputs, delayed effects, optimization, eco-innova-
tions, regional environmental management system.


