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Совреìенная систеìа экоëоãи÷ескоãо ìенеäж-
ìента в России на реãионаëüноì уровне обëаäает
существенныìи неäостаткаìи. Отсутствие äоëжно-
ãо техни÷ескоãо оснащения орãанов ãосуäарствен-
ноãо и неãосуäарственноãо экоëоãи÷ескоãо конт-
роëя ÷асто не позвоëяет опреäеëитü реаëüный
суììарный объеì неãативноãо возäействия на
окружаþщуþ среäу конкретноãо эконоìи÷ескоãо
аãента [1]. Существуþщие норìативы пëаты за
неãативное возäействие на окружаþщуþ среäу не
у÷итываþт интеãраëüноãо возäействия заãрязняþ-
щих веществ, выбрасываеìых разëи÷ныìи преä-
приятияìи [2]. Отсутствуþт эконоìи÷еские ìеха-
низìы стиìуëирования преäприятий к перехоäу
на наиëу÷øие äоступные техноëоãии, ìиниìизи-
руþщие неãативные экоëоãи÷еские эффекты [3].
В резуëüтате состояние окружаþщей среäы в стра-

не не уëу÷øается, несìотря на то, ÷то боëüøинст-
во «ãрязных» произвоäств активно заниìаþтся воп-
росаìи внеäрения станäартов ИСО 14001 [4].
Офиöиаëüные резуëüтаты ежеãоäноãо экоëоãи-

÷ескоãо ìониторинãа Минприроäы РФ свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то ка÷ество атìосферноãо возäуха
ãороäов РФ неуäовëетворитеëüное: в 174 ãороäах
страны с насеëениеì 60,7 ìëн житеëей среäняя за
ãоä конöентраöия какой-ëибо приìеси превыøаëа
1 ПДК (преäеëüно äопустиìая конöентраöия) [5].
В связи с неäостато÷ной ìоäернизаöией проìыø-
ëенных и бытовых о÷истных сооружений, на боëü-
øинстве воäных объектов РФ по ряäу инãреäиен-
тов набëþäаëосü превыøение в 10 и 30 ПДК. Объ-
еì образования отхоäов всех кëассов опасности из
ãоäа в ãоä в äва раза превыøает объеì их испоëü-
зования и обезвреживания. Набëþäается рост по-
терü свежей воäы при транспортировке [5]. Такиì
образоì, состояние окружаþщей среäы в реãионах
РФ оöенивается как крити÷еское по øирокоìу на-
бору экоëоãи÷еских параìетров, кажäый из кото-
рых в преäеëах ëокаëüных экосистеì взаиìосвязан
с остаëüныìи ÷ерез ìножество набëþäаеìых и не-
набëþäаеìых пряìых и обратных связей.

Преäëожен ìетоä сетевоãо анаëиза среäы функöионирования, аäаптированный äëя ре-
øения øирокоãо кëасса практико-ориентированных заäа÷ территориаëüноãо экоëоãи-
÷ескоãо ìенеäжìента, в которых требуется у÷ет и оöенка разнонаправëенных возäейс-
твий эконоìики реãиона на окружаþщуþ среäу. Провеäена оöенка коìпëексной экоëо-
ãо-эконоìи÷еской эффективности реãионов России с поìощüþ преäëоженноãо ìетоäа
и аëüтернативных поäхоäов, выявëены схоäства и разëи÷ия в резуëüтатах, обсужäены их
при÷ины. Выявëено, ÷то основные äостоинства разработанноãо поäхоäа в контексте ре-
øения заäа÷ экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента закëþ÷аþтся в возìожности покоìпонентной
оöенки эконоìи÷еской и экоëоãи÷еской эффективности реãионаëüной эконоìи÷еской
систеìы, в возìожности у÷ета при рас÷ете экоëоãи÷еской эффективности бытовых на-
ãрузок на окружаþщуþ среäу, осуществëяеìых насеëениеì, а также в простоте ÷исëен-
ной реаëизаöии, не требуþщей привëе÷ения спеöиаëизированных проãраììных среäств
и коìпетенöий.

Ключевые слова: анаëиз среäы функöионирования, оптиìизаöия, экоëоãо-эконоìи÷еская эффек-
тивностü, реãионаëüная эконоìи÷еская систеìа.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект № 16-06-00147 «Разработка ìоäеëей анаëиза среäы фун-
кöионирования äëя оптиìизаöии траекторий развития реãио-
наëüных эконоìи÷еских систеì по экоëоãи÷ескиì параìетраì».
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Поëное иëи ÷асти÷ное устранение неãативных
экоëоãи÷еских эффектов äеятеëüности реãионаëü-
ных эконоìи÷еских систеì сопряжено со зна÷и-
теëüныìи затратаìи, а в некоторых сëу÷аях техно-

ëоãи÷ески неосуществиìо2. Отсутствие коìпëекс-
ноãо пониìания экоëоãи÷еской составëяþщей
проöессов произвоäства и потребëения проäукöии
при разработке проектов эконоìи÷ескоãо разви-
тия и прироäоохранной äеятеëüности ìожет при-
вести к неожиäанныì и нежеëатеëüныì посëеäс-
твияì, коãäа поëожитеëüный эффект от снижения
неãативноãо возäействия на окружаþщуþ среäу
по оäноìу параìетру (иëи ãруппе параìетров)
поëностüþ нивеëируется увеëи÷ениеì наãрузки на
экосистеìы по äруãоìу параìетру (иëи ãруппе па-

раìетров)3. Поэтоìу пробëеìа разработки и
внеäрения в практику принятия управëен÷еских
реøений инструìентов оöенки, анаëиза и проãно-
зирования коìпëексной экоëоãо-эконоìи÷еской
эффективности произвоäственной äеятеëüности
как отäеëüных эконоìи÷еских аãентов, так и ре-
ãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы в
öеëоì остается актуаëüной.
В посëеäнее äесятиëетие в нау÷ной ëитерату-

ре активно развивается непараìетри÷еский ìетоä
оöенки сравнитеëüной эффективности хозяйствен-
ной äеятеëüности ìножества оäнороäных произ-
воäственных объектов по набору экоëоãо-эконоìи-
÷еских показатеëей — экоëоãи÷еский анаëиз среäы
функöионирования (Ecological Data Envelopment
Analysis — EDEA) [7]. Данный ìетоä нахоäит при-
ìенение äëя реøения все боëее øироких кëассов
управëен÷еских заäа÷, так как позвоëяет ìоäеëи-
роватü разëи÷ные аспекты äеятеëüности произ-
воäственных объектов (ПО), зная тоëüко их вхоäы
(испоëüзуеìые ресурсы) и выхоäы (резуëüтаты äе-
ятеëüности). В отëи÷ие от траäиöионных ìоäеëей
анаëиза среäы функöионирования (АСФ), в кото-
рых реøается заäа÷а ìаксиìизаöии отноøения
ëинейной коìбинаöии взвеøенных выхоäов каж-
äоãо ПО к ëинейной коìбинаöии еãо взвеøенных

вхоäов4, в экоëоãи÷ескоì АСФ ÷астü выхоäов ìо-

äеëи явëяþтся жеëатеëüныìи (и поäëежат ìак-
сиìизаöии), а ÷астü выхоäов — нежеëатеëüныìи
(и поäëежат ìиниìизаöии). Такоãо роäа ìетоäо-
ëоãи÷еские сëожности ÷аще всеãо преоäоëеваþтся
путеì разбиения ìеры эффективности произвоäс-
твенноãо объекта на äве ÷асти, оäна из которых от-
ражает экоëоãи÷ескуþ эффективностü объекта, а
äруãая — эконоìи÷ескуþ. Дëя у÷ета обеих ìер эф-
фективности объекта в оäной ìоäеëи конструи-
руþт их некуþ коìбинаöиþ, отве÷аþщуþ общей
ëоãике реøения заäа÷и — ìаксиìизаöии жеëа-
теëüных вхоäов и ìиниìизаöии нежеëатеëüных
выхоäов и вхоäов [8]. При такоì поäхоäе вы÷ис-
ëитеëüная сëожностü реøения заäа÷и существен-
но повыøается. В некоторых работах нежеëатеëü-
ные выхоäы äеятеëüности произвоäственных объ-
ектов рассìатриваþтся как вхоäы, и äëя оöенки
эффективности реøается базовая ориентирован-
ная по вхоäаì ìоäеëü АСФ — ìоäеëü CCR (по пер-
выì букваì фаìиëий разработ÷иков — A. Charnes,
W.W. Cooper, E. Rhodes) [9]. Оäнако приìенение
такоãо поäхоäа äает труäно интерпретируеìые ре-
зуëüтаты: за÷астуþ в резуëüтате реøения заäа÷и
оäинаковуþ ìеру эффективности äеìонстрируþт
произвоäственные объекты с о÷енü сëабыìи эко-
ноìи÷ескиìи резуëüтатаìи, которые оказываþт
сравнитеëüно ìаëое неãативное вëияние на окру-
жаþщуþ среäу бëаãоäаря не ресурсосбереãаþщиì
техноëоãияì, а ìиниìаëüноìу ìасøтабу произ-
воäства, и объекты с о÷енü сиëüныìи эконоìи÷ес-
киìи резуëüтатаìи, которые коìпенсируþт отно-
ситеëüно высокие неãативные экоëоãи÷еские эф-
фекты развитостüþ произвоäства [10].
В то же вреìя в ряäе работ, посвященных раз-

витиþ ìетоäа äвухэтапноãо АСФ, активно разра-
батывается поäхоä к реøениþ кëасса практи÷еских
заäа÷, в которых эконоìи÷еская эффективностü
произвоäственноãо объекта оказывает опосреäо-
ванное вëияние на äруãие параìетры еãо äеятеëü-
ности (рыно÷нуþ стоиìостü, рейтинã, äоëþ рын-
ка), иìеþщие равнуþ иëи äаже боëее высокуþ
зна÷иìостü äëя äоëãосро÷ной конкурентоспособ-
ности. В таких сëу÷аях заäа÷у оöенки эконоìи-
÷еской эффективности объекта ìожно с÷итатü
заäа÷ей первоãо уровня, а заäа÷у оöенки эффек-
тивности еãо äеятеëüности на фонäовоì рынке,
äеятеëüности по форìированиþ и проäвижениþ
бренäа и äр. — заäа÷ей второãо уровня, ãäе выхо-
äы ìоäеëи первоãо уровня сëужат вхоäаìи ìоäе-
ëи второãо уровня (рисунок). В траäиöионных
обозна÷ениях, принятых в заäа÷ах АСФ, это озна-
÷ает, ÷то у кажäоãо j-ãо ПО иìеется m вхоäов xij,

j = 1, 2, ..., n, i = 1, 2, ..., m, и D выхоäов zdj,

d = 1, 2, ..., D, на первоì этапе. Эти D выхоäов ста-
новятся вхоäаìи на сëеäуþщеì этапе и называþт-

2 Наприìер, на настоящий ìоìент отсутствуþт техноëоãии
нейтраëизаöии äиоксиäа серы, оксиäа уãëероäа и оксиäов азо-
та — основных коìпонентов выбросов в атìосферу эëектро-
станöий, работаþщих на саìоì экоëоãи÷ески ÷истоì виäе топ-
ëива — прироäноì ãазе.

3 Яркиì приìероì ìожет сëужитü разработка и внеäрение
техноëоãий уëавëивания уãëекисëоãо ãаза в эëектроэнерãетике,
при которой снижение объеìов выбросов парниковых ãазов в
проöессе ãенераöии энерãии сопровожäается увеëи÷ениеì пот-
ребëения воäы [6].

4 В заäа÷ах, ориентированных по вхоäаì (input-oriented).
Возìожна и обратная ориентаöия заäа÷и (output-oriented), при
которой ìаксиìизаöии поäëежит отноøение ëинейной коìби-
наöии взвеøенных вхоäов к ëинейной коìбинаöии взвеøен-
ных выхоäов.
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ся проìежуто÷ныìи резуëüтатаìи. Выхоäы на вто-
роì этапе обозна÷ены как yrj, r = 1, 2, ..., s.

Дëя реøения таких иерархи÷еских заäа÷ при-
ìеняþтся, в основноì, ëибо ìетоä äекоìпозиöии
ìеры эффективности, коãäа общая эффективностü
äвухэтапноãо проöесса опреäеëяется как некая

коìпозиöия ìер эффективности  и  äëя пер-

воãо и второãо этапов соответственно [12], ëибо
сетевые ìоäеëи АСФ, в которых ìоãут рассìатри-
ватüся как вхоäы второãо этапа не тоëüко проìе-
жуто÷ные резуëüтаты, поëу÷енные при реøении
заäа÷и первоãо уровня (сì. рисунок), но и äопоë-
нитеëüные вхоäы, не у÷аствуþщие в опреäеëении
эффективности ПО на первоì этапе [13].
В настоящей работе преäпринята попытка

приìенения сетевоãо ìетоäа АСФ äëя сравнитеëü-
ной оöенки экоëоãо-эконоìи÷еской эффектив-
ности реãионов РФ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ× ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÑÐÅÄÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Постановка разëи÷ных типов заäа÷ экоëоãи÷ес-
коãо АСФ изëаãается в соответствии с работой [8].
Пустü иìеется n оäнороäных ПО, кажäый из ко-
торых заäан m вхоäаìи и p выхоäаìи. Пустü выхо-
äы 1, 2, ..., k явëяþтся жеëатеëüныìи (и поäëежат
ìаксиìизаöии), а k + 1, k + 2, ..., p — нежеëатеëü-
ныìи (и поäëежат ìиниìизаöии). Декоìпозируеì
ìатриöу выхоäов на äве ÷асти:

Y = ,

ãäе верхняя ÷астü разìерностüþ kЅn ответствен-
на за жеëатеëüные, а нижняя ÷астü разìерностüþ
(p – k)Ѕn — за нежеëатеëüные выхоäы.
Множество произвоäственных возìожностей

буäеì поëаãатü ìонотонныì и опреäеëиì как

T = {u|u = Ul}

ãäе

U = ,  l > 0,  λj = 1.

Назовеì станäартнуþ ìеру эффективности ìо-
äеëи CCR [9] (отноøение взвеøенной суììы же-
ëатеëüных выхоäов к взвеøенной суììе вхоäов)
техни÷еской эффективностüþ, а ìоäеëü

maxh0 = μr yr0/ vixi0 (1)

при оãрани÷ениях

μr yrj/ vixij ≤ 1,

ãäе μr, vi ≥ ε — äвойственные веса, ε > 0 — беско-

не÷но ìаëая веëи÷ина, — ìоäеëüþ эконоìи÷еской
эффективности произвоäственноãо объекта с ин-
äексоì «0».
Отноøение взвеøенной суììы жеëатеëüных

выхоäов к взвеøенной суììе нежеëатеëüных вы-
хоäов назовеì экоëоãи÷еской эффективностüþ, а
ìоäеëü

maxg0 = μr yr0/ μs ys0 (2)

при оãрани÷ениях

μr yrj/ μs ysj ≤ 1,

μr ≥ ε, r = 1, ..., p, — ìоäеëüþ экоëоãи÷еской эф-

фективности произвоäственноãо объекта с инäек-
соì «0».
Тоãäа ìеры эффективности обеих ìоäеëей ìоãут

рассìатриватüся как выхоäы новой ìоäеëи АСФ с
еäини÷ныìи вхоäаìи, которая позвоëяет расс÷и-
татü поëнуþ ìеру эффективности произвоäствен-
ных объектов. Данный ìетоä äостато÷но просто
реаëизуеì с вы÷исëитеëüной то÷ки зрения, так как
преäпоëаãает приìенение станäартных пакетов
прикëаäных проãраìì открытоãо äоступа (напри-
ìер, DEA Frontier, MaxDEA, Open Source DEA).
Поìиìо рассìотренноãо поäхоäа, основанноãо

на иäее äекоìпозиöии ìеры эффективности, в
ëитературе по экоëоãи÷ескоìу АСФ øироко преä-
ставëен аëüтернативный поäхоä, основанный на
конструировании некой интеãраëüной ìеры эф-
фективности, позвоëяþщей у÷естü все иìеþщиеся

ej
1 ej

2

Логика двухэтапной модели анализа среды функционирования
[11]
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в распоряжении иссëеäоватеëя набëþäаеìые вхо-
äы и выхоäы. Так, наприìер, отноøение

hA = μr yr0 – μs ys0 / vixi0, (3)

о÷евиäно, буäет у÷итыватü как жеëатеëüные, так и
нежеëатеëüные выхоäы первона÷аëüной ìоäеëи, а
ìаксиìизаöия äанноãо отноøения при оãрани÷е-
ниях

μr yrj – μs ysj / vixij ≤ 1,

j = 1, ..., n, μr, vi ≥ ε, r = 1, ..., p, i = 1, ..., m, ε > 0,

буäет соответствоватü общей ëоãике реøения за-
äа÷и АСФ: жеëатеëüные вхоäы äоëжны ìаксиìи-
зироватüся, а нежеëатеëüные — ìиниìизироватüся.
Сëеäуя станäартноìу äëя ìоäеëи CCR аëãорит-

ìу трансфорìаöии коэффиöиентной форìы (3) в
ëинейнуþ форìу, поëу÷иì пряìуþ заäа÷у ëиней-
ноãо проãраììирования: найти

mingA = θ – εE(sb + sg + s–) (4)

при оãрани÷ениях

Ygl – sg = ,

Ybl – sb = ,

Xl – θx0 + s– = 0,  l, s–, sg, sb ≥ 0

и äвойственнуþ заäа÷у: найти

maxhA =  – 

при оãрани÷ениях

nTx0 = 1;  Yg – Yb – nTX ≤ 0,  mg, mb, n ≥ εE.

Нетруäно заìетитü, ÷то ìоäеëü (4) бëизка к
станäартноìу виäу ориентированной по вхоäаì
(input-oriented) CCR-ìоäеëи, по которой расс÷и-
тывается ìера эффективности ПО с инäексоì «0»,
обозна÷енная ÷ерез θ. Еäинственное отëи÷ие за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ения нежеëатеëüных
выхоäов äëя кажäоãо рассìатриваеìоãо в äанный
ìоìент ПО явëяþтся верхниìи ãраниöаìи äëя
ëинейной коìбинаöии äруãих нежеëатеëüных вы-
хоäов.
Рассìотриì теперü äруãой способ у÷ета неже-

ëатеëüных выхоäов. Так как они äоëжны ìини-
ìизироватüся, приравняеì их к вхоäаì ìоäеëи и
сфорìируеì поëнуþ ìеру эффективности, вкëþ-

÷аþщуþ в себя как эконоìи÷ескуþ, так и экоëо-
ãи÷ескуþ коìпоненту:

hB = μr yr0/ vixi0 + μs ys0 .

Тоãäа исхоäная äробно-ëинейная заäа÷а ìате-
ìати÷ескоãо проãраììирования приìет виä:

maxhB = μr yr0/ vixi0 + μs ys0

при оãрани÷ениях

μr yrj/ vixij + μs ysj  ≤ 1.

Иëи в ëинеаризированной форìе: найти

mingB = θ – εE(sb + sg + s–) (5)

при оãрани÷ениях

Ygl – sg = ,

Ybl – θ  + sb = 0,

Xl – θx0 + s– = 0,  l, s–, sg, sb ≥ 0.

Двойственная заäа÷а в этоì сëу÷ае форìуëиру-
ется сëеäуþщиì образоì: найти

maxhB = 

при оãрани÷ениях

vTx0 +  = 1,  Yg – Yb – vTX ≤ 0,

mg, mb, n ≥ εE.

Моäеëü (5) также иìеет виä станäартной ори-
ентированной по вхоäаì CCR-ìоäеëи. Сокраще-
ние нежеëатеëüных выхоäов происхоäит в ней оä-
новреìенно с сокращениеì вхоäов, поэтоìу поë-
ная эффективностü ПО, расс÷итанная по ìоäеëи
(5) не ìожет бытü ìенüøе еãо поëной эффектив-
ности, расс÷итанной по ìоäеëи (4).
Еще оäин, приìеняеìый в ìоäеëях экоëоãи÷ес-

коãо АСФ, способ у÷ета нежеëатеëüных выхоäов
состоит в интерпретаöии нежеëатеëüных выхоäов
как еäинственных вхоäов ìоäеëи. Тоãäа äëя äости-
жения поëной эффективности ПО äоëжны сокра-
щатü тоëüко нежеëатеëüные выхоäы, оставëяя вхо-
äы и жеëатеëüные выхоäы ìоäеëи неизìенныìи.
В этоì сëу÷ае поëная ìера эффективности при-
ìет виä

hC = μr yr0 – vixi0 / μs ys0,
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а заäа÷а АСФ свеäется к нахожäениþ

maxhC = μr yr0 – vixi0 / μs ys0

при оãрани÷ениях

μr yrj – vixij / μs ysj ≤ 1.

Иëи в ëинеаризованноì виäе в сëу÷ае пряìой
заäа÷и: найти

mingC = θ – εE(sb + sg + s–), (6)

Ygl – sg = ,

Ybl – θ  + sb = 0,

Xl + s– = x0,  l, s–, sg, sb ≥ 0.

В сëу÷ае äвойственной заäа÷и: найти

maxhC =  – nTx0,

 = 1, Yg – Yb – vTX ≤ 0,  mg, mb, n ≥ εE.

Моäеëü (6) практи÷ески эквиваëентна ìоäеëи
(4), в которой роëи вхоäов и нежеëатеëüных выхо-
äов ìеняþтся при интерпретаöии.
Также возìожно испоëüзование ìеры эффек-

тивности, обратной к ìере hB äëя построения ìо-

äеëи, ориентированной по выхоäаì. Тоãäа äëя ре-
øения заäа÷и экоëоãи÷ескоãо АСФ необхоäиìо
буäет найти

minhD = μs ys0 + vixi0 / μr yr0

при оãрани÷ениях

μs ysj + vixij / μr yrj ≤ 1,

÷то равнозна÷но реøениþ пряìой заäа÷и ëиней-
ноãо проãраììирования: найти

maxgD = θ + εE(sb + sg + s–), (7)

Ygl – θ  + sgb = 0,

Ybl + sb = ,

Xl + s– = x0,  l, s–, sg, sb ≥ 0.

Иëи äвойственной: найти

minhD =  + nTx0,

 = 1, Yg – Yb – vTX ≤ 0,  mg, mb, n ≥ εE.

С вы÷исëитеëüной то÷ки зрения наиëу÷øие
возìожности äëя реøения заäа÷ с поìощüþ стан-
äартных пакетов прикëаäных проãраìì преäо-
ставëяþт ìоäеëи (5) и (7), так как они не требуþт
преäставëения нежеëатеëüных выхоäов иëи вхоäов
ПО в виäе отриöатеëüных ÷исеë. Дëя ÷исëенной
реаëизаöии ìоäеëей (4) и (6) требуþтся боëее сëож-
ные версии ìоäификаöии станäартных пакетов
прикëаäных проãраìì, обы÷но преäоставëяеìые
разработ÷икаìи тоëüко на пëатной основе.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÑÐÅÄÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Постановка заäа÷и сетевоãо АСФ изëаãается в
соответствии с работой [11]. Рассìотриì n оäно-
роäных ПО, у кажäоãо из которых иìеется m вхо-
äов xij, i = 1, 2, ..., m, и D выхоäов zdj, d = 1, 2, ..., D,

на первоì этапе оöенки эффективности, которые
оäновреìенно сëужат вхоäаìи второãо этапа оöен-
ки эффективности. Выхоäы второãо этапа обозна-
÷иì как yrj, r = 1, 2, ..., s. 

Обозна÷иì ìеру эффективности кажäоãо j-ãо

ПО на первой стаäии как , на второй как .

Тоãäа äëя базовой ориентированной по вхоäаì ìо-
äеëи CCR с постоянной отäа÷ей на ìасøтаб заäа÷а
оöенки эффективности своäится к нахожäениþ:

max  = wdzdj/ vixij 

и max  = uryrj/ zdj

при оãрани÷ениях

wdzdj/ vixij ≤ 1 и ur yrj/ zdj ≥ 1,

ãäе vi, wd,  и ur — неизвестные неотриöатеëüные

веса.
Дëя опреäеëения поëной эффективности ПО

поëожиì wd =  и поëу÷иì:

ej =  = uryr0/ vixi0.
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Заäа÷а рас÷ета поëной эффективности своäит-
ся к ориентированной по вхоäаì заäа÷е АСФ в ко-
эффиöиентной форìе: найти

max( ) = uryr0/ vixi0 (8)

при оãрани÷ениях  ≤ 1,  ≤ 1.

Как обы÷но, ìоäеëü (8) ìожет бытü преäставëе-
на в ëинеаризованной форìе (оãрани÷иìся преä-
ставëениеì тоëüко пряìой ìоäеëи, так как äвойст-
венная ìоäеëü поëу÷ается из пряìой станäартныì
путеì):

max uryr0

при оãрани÷ениях

uryrj – wdzdj ≤ 0,

wdzdj – vixij ≤ 0,

vixi0 = 1, (9)

ãäе wd ≥ 0, vi ≥ 0, ur ≥ 0.
Анаëоãи÷ныì образоì ìожет бытü опреäеëена

ìоäеëü CCR, ориентированная по выхоäаì.
Посëе нахожäения зна÷ения коэффиöиента

поëной эффективности  (преäставëенноãо как
коìбинаöия ìер эффективности первоãо и второ-
ãо этапов), он ìожет бытü äекоìпозирован на äве
составëяþщие соãëасно сëеäуþщеìу аëãоритìу. На
первоì этапе опреäеëяется ìаксиìаëüно возìож-
ное зна÷ение коэффиöиента эффективности 
посреäствоì реøения заäа÷и: найти

max wdzd0

при оãрани÷ениях (9) и uryr0 =  и опреäеëитü

ìиниìаëüно возìожное зна÷ение коэффиöиента

эффективности:  = / .

Анаëоãи÷ныì образоì сна÷аëа ìожет бытü ре-

øена заäа÷а äëя нахожäения . Поэтоìу в общеì

сëу÷ае  и  ìоãут бытü опреäеëены не еäинст-

венныì образоì. Поряäок нахожäения  и  в

такоì сëу÷ае опреäеëяется, исхоäя из тоãо, функ-
öионирование какоãо из äвух иссëеäуеìых бëоков

(этапов проöесса созäания стоиìости) ПО преä-
ставëяет боë́üøуþ важностü äëя иссëеäования
(сì., наприìер, работу [14]). В сëу÷ае, есëи первый
бëок ПО оказывает боëее сиëüное вëияние на еãо
общуþ эффективностü, ìера эффективности пер-

воãо этапа  нахоäится первой и не изìеняется

во вреìя реøения заäа÷и об оöенке ìеры эффек-

тивности второãо этапа .

Важный кëасс ìоäеëей сетевоãо АСФ состав-
ëяþт ìоäеëи с äопоëнитеëüныìи вхоäаìи на вто-
роì этапе оöенки эффективности ПО, не вхоäя-
щих в исхоäное ìножество xij, i = 1, 2, ..., m. Обоз-
на÷иì äопоëнитеëüные вхоäы второãо бëока как

, h = 1, 2, ..., H. Тоãäа заäа÷а оöенки ìеры эф-
фективности второãо бëока ПО (при усëовии äо-
ìинирования первоãо бëока в опреäеëении поë-
ной эффективности) приниìает виä: найти

max  = uryrj/ wdzdj + qh

при оãрани÷ениях

uryrj/ wdzdj + qh  ≤ 1,

wdzd0 = ,

wdzdj – vixij ≤ 0,

vixi0 = 1,  vi, wd, ur, qh ≥ 0.

Иëи в ëинеаризованной форìе: найти

max uryr0

при оãрани÷ениях

wdzd0 + qh  = 1,

uryrj – wdzj – qh  ≤ 0,

wdzd0 – vixi0 = 0,

wdzdj – vixij ≤ 0 ∀j.
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В сëу÷ае необхоäиìости соãëасования повеäе-
ния первоãо и второãо бëоков ПО äëя äостижения
ìаксиìаëüной поëной эффективности, ìоäеëü
приниìает виä:

max • (10)

при оãрани÷ениях

wdzdj/ vixij ≤ 1 ∀j

и uryrj/ wdzdj + qh  ≤ 1 ∀j.

Моäеëü (10) уже не позвоëяет сфорìуëироватü
заäа÷у ëинейноãо проãраììирования. Поэтоìу в
работе [14] разработан способ ее трансфорìаöии в
параìетри÷ескуþ заäа÷у ëинейноãо проãраììиро-
вания, ÷то зна÷итеëüно усëожняет вы÷исëитеëü-
нуþ сторону заäа÷и.
О÷евиäно, ÷то сетевые ìоäеëи АСФ позвоëяþт

естественныì образоì разäеëятü поëнуþ эффек-
тивностü ëþбых ПО (в тоì ÷исëе реãионаëüных
эконоìи÷еских систеì) на эконоìи÷ескуþ и эко-
ëоãи÷ескуþ составëяþщие, а потоìу ìоãут при-
ìенятüся äëя реøения заäа÷ экоëоãи÷ескоãо АСФ.
В ка÷естве вхоäов первоãо бëока ПО, отве÷аþщеãо
за эконоìи÷ескуþ эффективностü, ìоãут рассìат-
риватüся труä (÷исëенностü занятых в эконоìике),
капитаë (объеì основных фонäов иëи объеì ин-
вестиöий), энерãия и äруãие ресурсы. Выхоäы пер-
воãо бëока ПО иëи эконоìи÷еские резуëüтаты äе-
ятеëüности ПО (наприìер, ваëовой реãионаëüный
проäукт (ВРП) иëи объеì отãруженной проäукöии,
работ, усëуã), ìоãут рассìатриватüся как вхоäы
второãо бëока ПО, отве÷аþщеãо за экоëоãи÷ескуþ
эффективностü. В ка÷естве выхоäов второãо бëока
ëоãи÷но рассìатриватü экоëоãи÷еские эффекты.
Оäнако, есëи в ка÷естве экоëоãи÷еских эффек-

тов рассìатриваþтся неãативные возäействия на
окружаþщуþ среäу, такие, как выбросы заãрязня-
þщих веществ в атìосферу, заãрязнение прироä-
ных воä и по÷в, посëеäоватеëüное приìенение
äвух ориентированных по вхоäаì ìоäеëей CRR,
как это быëо описано выøе, невозìожно. Выхоäы
второãо этапа явëяþтся нежеëатеëüныìи, поэтоìу
необхоäиìа их ìиниìизаöия, а не ìаксиìизаöия.
Дëя разреøения äанноãо ëоãи÷ескоãо затруäне-

ния ìожно преäëожитü сëеäуþщий поäхоä.
Дëя оöенки эконоìи÷еской эффективности ПО

испоëüзуется базовая ориентированная по вхоäаì

ìоäеëü CCR с постоянныì эффектоì ìасøтаба.
Это позвоëяет выявитü ПО, которые произвоäят
ìаксиìаëüный эконоìи÷еский резуëüтат с ìини-
ìаëüныìи затратаìи ресурсов, и признатü их эф-
фективныìи. Дëя остаëüных ПО, неэффективных,
ìоäеëü позвоëяет расс÷итатü öеëевые параìетры
по потребëениþ ресурсов (по вхоäаì), при äости-
жении которых ПО ìожет äости÷ü эффективности
[3]. Цеëевые параìетры выхоäов в ориентирован-
ной по вхоäаì ìоäеëи поëаãаþтся равныìи реаëü-
ныì выхоäаì, ÷то позвоëяет рассìатриватü их как
фиксированные.
Дëя оöенки экоëоãи÷еской эффективности ис-

поëüзуется базовая ориентированная по выхоäаì
ìоäеëü CCR с постоянныì эффектоì ìасøтаба.
Такая ìоäеëü позвоëяет, не изìеняя вхоäы (кото-
рые в äанноì сëу÷ае сëужат выхоäаìи эконоìи-
÷ескоãо бëока), выявитü ПО, которые произвоäят
максимальные неãативные возäействия на окружа-
þщуþ среäу при фиксированных вхоäах. Обозна-
÷ив ìеру эффективности äëя кажäоãо ПО, рас-
с÷итаннуþ с поìощüþ äанной ìоäеëи ÷ерез ìеру
эффективности θ*, опреäеëиì экоëоãи÷ескуþ эф-

фективностü ПО как  = 1 – θ*. У÷итывая то, ÷то

при такоì опреäеëении  ìожет приниìатü ну-

ëевые зна÷ения, опреäеëиì поëнуþ экоëоãо-эко-

ноìи÷ескуþ эффективностü ПО как (  + )/2.

Эффективныìи буäеì с÷итатü ПО с ìаксиìаëü-
ныìи зна÷енияìи коэффиöиента поëной экоëо-
ãо-эконоìи÷еской эффективности.
Такой поäхоä позвоëяет ÷исëенно реаëизоватü

ìоäеëи сетевоãо АСФ с поìощüþ тоëüко станäар-
тных пакетов прикëаäных проãраìì. Интересные,
с прикëаäной то÷ки зрения, возìожности преäо-
ставëяþт ìоäеëи сетевоãо АСФ с äопоëнитеëüны-
ìи вхоäаìи на второì этапе. Бëаãоäаря ввеäениþ
äопоëнитеëüных вхоäов на второì этапе в рас÷ет
экоëоãи÷еской эффективности ìожно внести не
тоëüко резуëüтаты основных бизнес-проöессов эко-
ноìи÷еских аãентов (произвоäственные аспекты),
но и возäействие на экоëоãиþ вспоìоãатеëüных
бизнес-проöессов (наприìер, бытовоãо потребëе-
ния прироäных ресурсов).

3. ÎÖÅÍÊÀ ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÑÓÁÚÅÊÒÎÂ ÐÔ

Буäеì испоëüзоватü äëя ìоäеëирования экоëо-
ãо-эконоìи÷еской эффективности реãионаëüных
эконоìи÷еских систеì (РЭС) субъектов РФ набор
сëеäуþщих показатеëей: X(x1, x2, x3) — показатеëи
эконоìи÷еских вхоäов (ресурсов), преобразуеìых
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реãионаëüной эконоìи÷еской систеìой в поëезные
эконоìи÷еские выхоäы Z(z1) и нежеëатеëüные эко-

ëоãи÷еские эффекты Y(y1, ..., y7), ãäе x1 — ÷исëен-

ностü занятых в эконоìике реãиона (тыс. ÷еë.), x2 —

стоиìостü основных фонäов (тыс. руб.), x3 — ãоäо-

вое потребëение эëектроэнерãии (ìëн кВт•÷), z1 —

объеì ваëовоãо реãионаëüноãо проäукта (ìëн руб.),
y1 — ãоäовой объеì выбросов заãрязняþщих ве-

ществ в атìосферу от стаöионарных исто÷ников
(тыс. т), y2 — ãоäовой объеì выбросов заãрязняþ-

щих веществ в атìосферу от автоìобиëüноãо
транспорта (тыс. т), y3 — ãоäовой объеì сброса не-

äостато÷но о÷ищенных сто÷ных воä (ìëн ì3), y4 —

ãоäовой объеì сброса нео÷ищенных сто÷ных воä

(ìëн ì3), y5 — ãоäовой объеì разìещения отхоäов

на собственных объектах (ìëн т), y6 — ãоäовой объ-

еì образования тверäых бытовых отхоäов (тыс. ì3),
y7 — ãоäовой объеì потребëения свежей воäы

(ìëн ì3).
При испоëüзовании сетевой ìоäеëи АСФ век-

тор X(x1, x2, x3) преäставëяет собой вхоäы ìоäеëи

первоãо этапа, на котороì оöенивается эконоìи-
÷еская эффективностü РЭС, а вектор Z(z1) — вхо-

äы ìоäеëи второãо этапа, на котороì оöенивается
экоëоãи÷еская эффективностü. Дëя у÷ета эффектов
бытовоãо потребëения прироäных ресурсов ввеäеì
äопоëнитеëüный вхоä ìоäеëи второãо этапа z2 —

÷исëенностü насеëения в реãионе (тыс. ÷еë.).
Дëя сравнения изëоженных в § 1 и 2 поäхоäов

к оöенке экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности
РЭС расс÷итаеì коэффиöиенты эффективности
соãëасно сëеäуþщиì ìоäеëяì.
Вариант I: ìоäеëü äвухэтапноãо АСФ с разби-

ениеì ìеры эффективности на техни÷ескуþ и эко-
ëоãи÷ескуþ составëяþщие (1), (2).
Вариант II: ìоäеëü оäноэтапноãо АСФ с преä-

ставëениеì нежеëатеëüных выхоäов как вхоäов (6).
Вариант III: ìоäеëü сетевоãо АСФ с äопоëни-

теëüныì вхоäоì на второì этапе, преäпоëаãаþщая
посëеäоватеëüное приìенение ориентированной
по вхоäаì ìоäеëи CCR и ориентированной по вы-
хоäаì ìоäеëи CCR.
Кроìе тоãо, в раìках провоäиìоãо сравнитеëü-

ноãо анаëиза рассìотриì приìененный в преäы-
äущих работах автора (сì., наприìер, [10]) поäхоä
к оöенке экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности
РЭС, при котороì нежеëатеëüные экоëоãи÷еские
эффекты рассìатриваþтся как единственные вхо-
äы ìоäеëи. Данный поäхоä явëяется упрощениеì
варианта II, обозна÷иì еãо как вариант IV.

Резуëüтаты рас÷етов ìер эффективности, про-
веäенных автороì в пакете прикëаäных проãраìì

MaxDEA äëя 78 реãионов России5 по раäиаëüноìу
аäаптаöионноìу аëãоритìу на статисти÷еских äан-
ных за 2014 ã., взятых из Госуäарственноãо äокëаäа
[5], преäставëены в табë. 1. Жирныì øрифтоì вы-
äеëены реãионы, эффективные соãëасно резуëüта-
таì рас÷етов по всеì ÷етыреì ìоäеëяì (эффектив-
ныìи по варианту III признаны реãионы, с ìерой
поëной эффективности выøе 0,6). В тоì сëу÷ае,
коãäа ìоäеëü позвоëяет явныì образоì разäеëитü
поëнуþ экоëоãо-эконоìи÷ескуþ эффективностü
на составëяþщие, привеäены зна÷ения отäеëüно
эконоìи÷еской и экоëоãи÷еской эффективности
кажäой реãионаëüной эконоìи÷еской систеìы.
Анаëизируя äанные (сì. табë. 1), нетруäно за-

ìетитü, ÷то все резуëüтаты рас÷ета ìер поëной
экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности äостато÷-
но хороøо соãëасуþтся äруã с äруãоì. Резуëüтаты,
расс÷итанные по вариантаì I, II и IV, корреëиру-
þт ìежäу собой с коэффиöиентаìи парной ëиней-
ной корреëяöии Пирсона от 0,82 äо 0,89. Резуëü-
таты варианта III корреëируþт с остаëüныìи с ко-
эффиöиентаìи парной корреëяöии окоëо 0,6.
Заìетиì, ÷то резуëüтаты варианта III оказа-

ëисü наибоëее «жесткиìи». Тоëüко 8 РЭС иìеþт
зна÷ения поëной экоëоãо-эконоìи÷еской эффек-
тивности выøе 0,6. С практи÷еской то÷ки зрения
это ìожно оöенитü как преиìущество ìоäеëи, так
как сëиøкоì боëüøое ÷исëо эффективных объек-
тов не позвоëяет выявитü реаëüные факторы, вëи-
яþщие на эффективностü ПО, и затруäняет про-
öесс принятия управëен÷еских реøений по совер-
øенствованиþ их äеятеëüности [8]. Анаëизируя
отäеëüно эконоìи÷ескуþ и экоëоãи÷ескуþ состав-
ëяþщие поëной эффективности, расс÷итанной по
варианту III, нетруäно также заìетитü, ÷то зна÷е-
ния ìеры эконоìи÷еской эффективности поëно-
стüþ совпаäаþт со зна÷енияìи соответствуþщей
коìпоненты, расс÷итанной по варианту I, а рас-
хожäения поëу÷аþтся бëаãоäаря экоëоãи÷еской
эффективности. Выявëенные разëи÷ия ìоãут объ-
яснятüся теì, ÷то в варианте III в ка÷естве äопоë-
нитеëüноãо вхоäа на этапе рас÷ета экоëоãи÷еской
эффективности испоëüзуется показатеëü «÷исëен-
ностü насеëения в реãионе» и, такиì образоì, у÷и-
тывает бытовой аспект антропоãенной наãрузки.
Дëя опреäеëения степени аäекватности поëу-

÷енных резуëüтатов äействитеëüности обратиìся
к анаëизу экоëоãи÷еских показатеëей отäеëüных

5 Из рас÷етов быëи искëþ÷ены Москва и Санкт-Петербурã,
в сиëу тоãо, ÷то, явëяясü ãороäаìи — субъектаìи Феäераöии,
они иìеþт несопоставиìые показатеëи по экоëоãи÷ескиì па-
раìетраì с äруãиìи реãионаìи и ìоãут вноситü существенные
искажения в резуëüтаты ìоäеëи.
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Таблица 1
Íàèáîëåå êîððåëèðóþùèå è íàèáîëåå ñèëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ìåð ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÐÝÑ ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ìîäåëè ÀÑÔ

Название РЭС

Вариант I Вариант II Вариант III Вариант IV

Эффективностü

Поëная Эконо-
ìи÷еская

Экоëо-
ãи÷еская Поëная Поëная Эконо-

ìи÷еская
Экоëо-

ãи÷еская Поëная

Белгородская область 1,00 0,92 1,00 1,00 0,61 0,92 0,31 1,00
Брянская область 1,00 0,71 1,00 1,00 0,61 0,71 0,50 1,00
Вëаäиìирская обëастü 1,00 0,77 1,00 1,00 0,56 0,77 0,35 1,00
Воронежская обëастü 1,00 0,85 1,00 1,00 0,55 0,85 0,25 1,00
Каëужская обëастü 1,00 0,72 1,00 1,00 0,48 0,72 0,24 1,00
Курская обëастü 1,00 0,68 1,00 1,00 0,55 0,68 0,41 1,00
Московская обëастü 1,00 0,79 1,00 1,00 0,49 0,79 0,19 1,00
Орëовская обëастü 1,00 0,79 1,00 1,00 0,42 0,79 0,04 1,00
Рязанская обëастü 1,00 0,66 1,00 1,00 0,41 0,66 0,17 1,00
Таìбовская обëастü 1,00 0,74 1,00 1,00 0,55 0,74 0,36 1,00
Тверская обëастü 0,71 0,54 0,71 1,00 0,38 0,54 0,23 0,71
Респубëика Коìи 1,00 0,56 1,00 1,00 0,28 0,56 0,00 1,00
Каëининãраäская обë. 1,00 0,83 1,00 1,00 0,41 0,83 0,00 1,00
Ленинãраäская обëастü 0,81 0,74 0,81 1,00 0,52 0,74 0,31 0,81
Мурìанская обëастü 0,71 0,46 0,71 0,71 0,23 0,46 0,00 0,71
Респубëика Аäыãея 1,00 0,76 1,00 1,00 0,55 0,76 0,34 1,00
Респубëика Каëìыкия 1,00 0,72 1,00 1,00 0,36 0,72 0,00 1,00
Красноäарский край 0,85 0,83 0,85 0,97 0,41 0,83 0,00 0,85
Астраханская обëастü 1,00 0,65 1,00 1,00 0,51 0,65 0,37 1,00
Респубëика Даãестан 0,83 0,83 0,75 1,00 0,56 0,83 0,28 0,75
Ингушетия 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 0,57 1,00
Кабарäино-Баëкария 0,95 0,95 0,55 1,00 0,50 0,95 0,05 0,55
Че÷енская Респубëика 1,00 0,56 1,00 1,00 0,29 0,56 0,01 1,00
Ставропоëüский край 1,00 0,65 1,00 1,00 0,48 0,65 0,31 1,00
Башкортостан 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63 1,00 0,25 1,00
Марий Эë 1,00 0,66 1,00 1,00 0,48 0,66 0,30 1,00
Морäовия 1,00 0,57 1,00 1,00 0,48 0,57 0,39 1,00
Татарстан 1,00 0,86 1,00 1,00 0,67 0,86 0,48 1,00
Уäìуртия 1,00 0,72 1,00 1,00 0,53 0,72 0,35 1,00
Чуваøия 1,00 0,61 1,00 1,00 0,53 0,61 0,45 1,00
Оренбурãская обëастü 1,00 0,77 1,00 1,00 0,43 0,77 0,09 1,00
Саратовская обëастü 1,00 0,64 1,00 1,00 0,45 0,64 0,26 1,00
Курãанская обëастü 1,00 0,49 1,00 1,00 0,48 0,49 0,47 1,00
Тюменская область 1,00 1,00 1,00 1,00 0,68 1,00 0,37 1,00
Респубëика Аëтай 1,00 0,69 1,00 1,00 0,37 0,69 0,04 1,00
Респубëика Тыва 1,00 0,88 1,00 1,00 0,59 0,88 0,31 1,00
Аëтайский край 1,00 0,71 1,00 1,00 0,44 0,71 0,17 1,00
Красноярский край 0,86 0,86 0,71 1,00 0,43 0,86 0,00 0,71
Новосибирская обë. 0,89 0,83 0,89 1,00 0,58 0,83 0,33 0,89
Оìская обëастü 0,92 0,92 0,90 1,00 0,61 0,92 0,30 0,90
Тоìская обëастü 1,00 0,73 1,00 1,00 0,50 0,73 0,27 1,00
Якутия 1,00 0,83 1,00 1,00 0,58 0,83 0,33 1,00
Каì÷атский край 0,92 0,87 0,92 1,00 0,43 0,87 0,00 0,92
Сахалинская область 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 0,30 1,00
Чукотский АО 1,00 0,99 1,00 1,00 0,49 0,99 0,00 1,00
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РЭС, по которыì варианты I и III äаþт наибоëее
зна÷иìые расхожäения. Как виäно из табë. 1, это
Респубëика Коìи, Каëининãраäская обëастü, Мур-
ìанская обëастü, Респубëика Каëìыкия, Красно-
äарский край, Че÷енская Респубëика, Респубëика
Аëтай, Каì÷атский край и Чукотский автоноìный
окруã. Все эти реãионы иìеþт ìаксиìаëüнуþ иëи
бëизкуþ к ней экоëоãи÷ескуþ эффективностü по
варианту I и нуëевуþ экоëоãи÷ескуþ эффектив-
ностü по варианту III.
Дëя оöенки «экоëоãи÷ескоãо бëаãопоëу÷ия»

рассìотриì рейтинã реãиона по кажäоìу из уäеëü-
ных показатеëей неãативных экоëоãи÷еских эф-
фектов. Уäеëüные показатеëи буäеì рассìатриватü
в äвух вариантах: как отноøение объеìа неãатив-
ноãо возäействия к объеìу ВРП (экоëоãи÷еская
еìкостü эконоìики реãиона) и как отноøение
объеìа неãативноãо возäействия к коëи÷еству на-
сеëения (экоëоãи÷еская еìкостü ЖКХ реãиона).
При такой конструкöии показатеëя «экоëоãи÷ес-
коãо бëаãопоëу÷ия», ÷еì выøе рейтинã реãиона по
какоìу-ëибо из уäеëüных неãативных экоëоãи÷ес-
ких эффектов, теì хуже обстановка в реãионе по
äанноìу экоëоãи÷ескоìу аспекту. Резуëüтаты ана-
ëиза преäставëены в табë. 2 (рас÷еты выпоëнены
автороì на основе äанных, преäставëенных в äо-
кëаäе [5]). По кажäоìу неãативноìу экоëоãи÷ес-
коìу эффекту äëя анаëизируеìых реãионов ÷ерез
знак «/» привеäены äва зна÷ения, первое из кото-
рых — рейтинã по отноøениþ объеìа неãативноãо
возäействия к объеìу ВРП, а второе — рейтинã по
отноøениþ объеìа неãативноãо возäействия к ÷ис-
ëенности насеëения.
Резуëüтаты анаëиза äанных (сì. табë. 2) поз-

воëяþт сäеëатü вывоä, ÷то соãëасно варианту III
РЭС признается экоëоãи÷ески неэффективной,
есëи хотя бы по одному из уäеëüных неãативных

экоëоãи÷еских эффектов реãион попаäает в топ-10
экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ных реãионов.
Сравнение резуëüтатов рас÷етов поëной экоëо-

ãо-эконоìи÷еской эффективности по варианту IV
с резуëüтатаìи преäыäущих иссëеäований автора,
выпоëненных теì же ìетоäоì, но на ìенüøеì на-
боре статисти÷еских äанных по неãативныì эко-
ëоãи÷ескиì эффектаì [10], позвоëяþт выявитü
÷увствитеëüностü варианта IV к ÷исëу вхоäных па-
раìетров: ÷еì боëüøе вхоäов в варианте IV, теì
боëüøе ПО в резуëüтате оöениваþтся как эффек-
тивные. Вëияние ÷исëа вхоäов и выхоäов на эф-
фективностü ПО поäробно иссëеäовано в работе
[15] и расöенено как свиäетеëüство неустой÷ивос-
ти ìоäеëи.
Зна÷ения экоëоãи÷еской эффективности, рас-

с÷итанной по варианту I, поëностüþ совпаäаþт со
зна÷енияìи поëной эффективности, расс÷итан-
ной по варианту IV и, сëеäоватеëüно, также ìоãут
бытü признаны неустой÷ивыìи.

4. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀ ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÀÑÔ

ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÎÃÎ 
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ

В резуëüтате провеäенноãо сравнитеëüноãо ана-
ëиза резуëüтатов оöенки экоëоãо-эконоìи÷еской
эффективности реãионов РФ ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то ìетоä сетевоãо анаëиза среäы функöио-
нирования, при котороì на первоì этапе с поìо-
щüþ базовой ориентированной по вхоäаì ìоäеëи
CCR с постоянныì эффектоì ìасøтаба оöенива-
ется эконоìи÷еская эффективностü реãиона, на
второì этапе с поìощüþ базовой ориентирован-
ной по выхоäаì ìоäеëи CCR с постоянныì эф-
фектоì ìасøтаба и äопоëнитеëüныì вхоäоì, оöе-

Таблица 2
Ðåéòèíã íåêîòîðûõ ðåãèîíàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî óäåëüíûì íåãàòèâíûì ýêîëîãè÷åñêèì ýôôåêòàì

РЭС
Выбросы от 
стаöионарных 
исто÷ников

Выбросы авто-
транспорта

Сто÷ные 
воäы

Неäостато÷но 
о÷ищенные
сто÷ные воäы

ТБО Друãие 
отхоäы

Забор 
воäы

Респубëика Коìи 3/77 75/44 56/45 48/61 72/66 59/39 35/7

Каëининãраäская обëастü 73/13 13/1 17/18 26/24 60/4 45/13 75/15

Мурìанская обëастü 6/40 73/43 7/55 2/46 39/30 3/58 7/2

Респубëика Каëìыкия 68/23 2/54 4/24 77/40 9/61 48/69 44/45

Красноäарский край 66/47 50/40 2/69 64/38 24/38 51/73 15/6

Че÷енская Респубëика 35/46 3/57 71/60 78/41 69/41 73/48 13/53

Респубëика Аëтай 42/27 4/42 57/34 76/34 70/11 75/23 77/56

Каì÷атский край 56/58 37/63 8/25 70/30 52/64 34/31 36/1

Чукотский АО 28/37 78/37 13/16 75/17 75/43 7/8 73/36
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нивается экоëоãи÷еская эффективностü реãиона, а
поëная ìера экоëоãо-эконоìи÷еской эффектив-
ности расс÷итывается как среäнее эконоìи÷еской
и экоëоãи÷еской составëяþщих, позвоëяет поëу-
÷итü резуëüтаты, которые впоëне аäекватно отра-
жаþт äействитеëüностü и устой÷ивы к изìенени-
яì ÷исëа анаëизируеìых неãативных экоëоãи÷ес-
ки эффектов. Кроìе тоãо, äанный ìетоä уäобен с
вы÷исëитеëüной то÷ки зрения, так как позвоëяет
провоäитü все необхоäиìые рас÷еты тоëüко в
станäартных пакетах прикëаäных проãраìì сво-
боäноãо äоступа.
В ка÷естве еще оäноãо преиìущества преäëо-

женноãо поäхоäа ìожно отìетитü тот факт, ÷то в
отëи÷ие от свертки экоëоãи÷еской и эконоìи÷ес-
кой составëяþщей в еäиный показатеëü с поìо-
щüþ реøения заäа÷и АСФ с еäини÷ныì вхоäоì
(вариант I), при котороì веса при кажäой из коì-
понент выбираþтся такиì образоì, ÷тобы ìакси-
ìизироватü поëнуþ эффективностü объекта, рас-
÷ет поëной экоëоãо-эконоìи÷еской эффективнос-
ти как среäнеãо арифìети÷ескоãо эконоìи÷еской
и экоëоãи÷еской составëяþщих (вариант III) на-
зна÷ает иì равные веса. При реøении разëи÷ных
практи÷еских заäа÷ территориаëüноãо экоëоãи-
÷ескоãо ìенеäжìента веса ìоãут назна÷атüся экс-
пертныì путеì в зависиìости от тоãо, какая из
коìпонент поëной экоëоãо-эконоìи÷еской эф-
фективности иìеет боëее важное зна÷ение. Это
преäоставëяет äопоëнитеëüные возìожности äëя
реøения разëи÷ных управëен÷еских заäа÷.
В ка÷естве неäостатка преäëоженноãо поäхо-

äа ìожно отìетитü нетраäиöионное äëя ìоäеëей
АСФ преäставëение коне÷ных резуëüтатов рас÷ета
ìер эффективности. Так как ни оäна из РЭС в
варианте III не иìеет поëной эффективности, рав-
ной еäиниöе, то в резуëüтате нет оäнозна÷ноãо по-
ниìания, скоëüко и какие же объекты признаватü
эффективныìи. Граниöа экоëоãи÷еской эффек-
тивности варианта III форìируется путеì «выво-
ра÷ивания» кëастера ПО, наибоëее уäаëенных от
ãраниöы экоëоãи÷еской неэффективности, опре-
äеëяеìой при поìощи ориентированной по выхо-
äаì ìоäеëи CCR второãо этапа, вхоäаìи которой
явëяþтся ВРП и ÷исëенностü насеëения реãиона.
Оäнако в сìысëе поëу÷ения практико-ориентиро-
ванных резуëüтатов äанный неäостаток несущест-
венен.
Отìетиì, ÷то, хотя оöенка экоëоãи÷еской и

эконоìи÷еской эффективности РЭС в сравнении
с äруãиìи реãионаìи и иìеет важное прикëаäное
зна÷ение, наибоëüøее коëи÷ество поëезной ин-
форìаöии äëя принятия управëен÷еских реøений
ìожно извëе÷ü из анаëиза резуëüтатов рас÷ета так
называеìых проекöий ПО на ãраниöу эффектив-
ности. Проекöии ìоãут рассìатриватüся как öе-

ëевые параìетры вхоäов иëи выхоäов, äостижение
которых позвоëяет неэффективныì ПО äости÷ü
эффективности. Рас÷ет проекöий по кажäоìу вхо-
äу в input-oriented ìоäеëях и по кажäоìу выхоäу
в output-oriented ìоäеëях осуществëяется во всех
станäартных пакетах прикëаäных проãраìì оäно-

вреìенно с рас÷етоì ìеры эффективности6. Преä-
ëоженная в äанной работе ìоäификаöия сетевоãо
АСФ с äопоëнитеëüныì вхоäоì на второì этапе
позвоëяет явныì образоì поëу÷итü зна÷ения öе-
ëевых параìетров по ресурсаì РЭС (труäу, капи-
таëу, энерãии), необхоäиìые äëя äостижения еãо
эконоìи÷еской эффективности и расс÷итатü зна-
÷ения öеëевых параìетров по неãативныì экоëо-
ãи÷ескиì эффектаì, необхоäиìые äëя äостиже-
ния еãо экоëоãи÷еской эффективности. Дëя рас-
÷ета öеëей РЭС по неãативныì экоëоãи÷ескиì
эффектаì äостато÷но уìножитü их реаëüные зна-
÷ения на 1 – θ*, ãäе θ* — ìера эффективности РЭС,
расс÷итанная по ìоäеëи CCR, ориентированной
по выхоäаì.
В систеìах реãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо ìе-

неäжìента öеëевые параìетры по кажäоìу из не-
ãативных экоëоãи÷еских эффектов ìоãут испоëü-
зоватüся при установëении квот на выбросы
преäприятий, форìуëировке öеëей реãионаëüных
прироäоохранных проãраìì, отборе инвестиöион-
ных проектов по строитеëüству новых иëи реконс-
трукöии иìеþщихся проìыøëенных объектов, а
также при разработке орãанизаöионно-эконоìи-
÷еских ìеханизìов стиìуëирования преäприятий
к перехоäу на наиëу÷øие äоступные техноëоãии.
Расс÷итываеìые автоìати÷ески (в пакетах при-

кëаäных проãраìì) äëя кажäоãо объекта так назы-
ваеìые бен÷ìарки, ìоãут сëужитü ориентироì при
выборе направëения äействий äëя äостижения эф-
фективности РЭС. Анаëизируя произвоäства, на-
хоäящиеся в реãионах со схожей структурой эко-
ноìики, опреäеëяеìых как бен÷ìарки äëя äанной
конкретной РЭС, ìожно выäеëитü коìпëекс тех-
ноëоãий, позвоëяþщих снизитü неãативные воз-
äействия на окружаþщуþ среäу. Такиì образоì,
ìетоä также позвоëяет боëее обоснованно прини-
ìатü реøения по выбору направëений техноëоãи-
÷ескоãо развития.
Необхоäиìо отìетитü проãности÷еские воз-

ìожности ìетоäа, который позвоëяет оöенитü, ка-
киì образоì изìенится коìпëексная экоëоãо-эко-
ноìи÷еская эффективностü реãиона, есëи при осу-
ществëении прироäоохранных ìероприятий ÷астü
из ìоäеëируеìых неãативных экоëоãи÷еских эф-
фектов снизится на опреäеëеннуþ веëи÷ину.

6 Резуëüтаты рас÷етов öеëевых параìетров не привеäены в
äанной работе тоëüко из-за оãрани÷ений по объеìу статüи.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Метоä сетевоãо анаëиза среäы функöиониро-
вания — АСФ, активно развиваеìый в настоящее
вреìя в нау÷ной ëитературе äëя öеëей анаëиза и
оöенки эффективности äеятеëüности иерархи÷ес-
ких объектов и структур, ìожет бытü успеøно
приìенен äëя реøения øирокоãо кëасса заäа÷
экоëоãи÷ескоãо АСФ. Эффективностü кажäоãо
произвоäственноãо объекта в äанноì сëу÷ае естес-
твенныì образоì разбивается на еãо эконоìи÷ес-
куþ и экоëоãи÷ескуþ эффективностü, которые ìо-
ãут бытü оöенены покоìпонентно, ÷то существен-
но в практике принятия управëен÷еских реøений.
Важное преиìущество, которое äает при этоì се-
тевой АСФ, закëþ÷ается в возìожности ввеäения
äопоëнитеëüных вхоäов в ìоäеëü на этапе оöенки
еãо экоëоãи÷еской эффективности. В приëожении
к заäа÷аì оöенки экоëоãо-эконоìи÷еской эффек-
тивности реãионов это позвоëяет ввести в рас-
сìотрение не тоëüко ка÷ество произвоäственноãо
ìенеäжìента, но и ка÷ество ìенеäжìента сферы
ЖКХ, вносящеãо существенный вкëаä в объеì не-
ãативных экоëоãи÷еских эффектов, проявëяþщих-
ся в реãионе.
Преäëоженный в äанной работе поäхоä к

оöенке экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности
реãионаëüных эконоìи÷еских систеì ëеãко реаëи-
зуеì с вы÷исëитеëüной то÷ки зрения в станäарт-
ных пакетах прикëаäных проãраìì (DEA Frontier,
MaxDEA, Open Source DEA), а потоìу не требует
спеöиаëüных коìпетенöий äëя реøения практи-
ко-ориентированных заäа÷ и ìожет бытü äоста-
то÷но ëеãко внеäрен в äействуþщуþ систеìу ре-
ãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента.
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