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В работе проведен сравнительный анализ применимости не-

скольких методов решения динамических задач анализа среды 
функционирования (АСФ) к вопросам мониторинга эколого-эко-
номической эффективности хозяйственной деятельности реги-
ональных экономических систем (на примере регионов Цен-
трального Федерального округа). Рассматриваются метод 
формирования временных рядов на основе точечных оценок эко-
лого-экономической эффективности, метод Малкмвиста и ме-
тод окна. Анализируются на устойчивость и адекватность ре-
зультаты, полученные при различной ширине окна. Сравнение 
полученных результатов позволяет сделать вывод об однознач-
ной предпочтительности метода окна для решения задач мони-
торинга эколого-экономической эффективности регионов не 
только с вычислительной, но и с содержательной точки зрения. 
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1. Введение 

Анализ среды функционирования (в англоязычном варианте 
Data Envelopment Analysis, DEA) в настоящее время представляет 
собой развитую методологию сравнительной оценки эффектив-
ности функционирования различных производственных объек-
тов по широкому набору входных и выходных показателей их де-
ятельности. Эффективность в контексте анализа среды 
функционирования понимается как отношение взвешенной 
суммы выходов производственного объекта (полезных результа-
тов деятельности, например, объема произведенной продукции) 
к взвешенной сумме его входов (потребляемых ресурсов), что 
позволяет классифицировать объекты как эффективные только в 
том случае, когда они производят наибольшие выходы при 
наименьших входах [14]. Базовые и модифицированные модели 
анализа среды функционирования успешно применяются для ре-
шения широкого класса практических задач управления: от фор-
мирования рейтингов предприятий [10], регионов [5], научно-ин-
новационных программ [4] до выбора оптимальных путей 
повышения эффективности производственных объектов, дея-
тельность которых на данный момент не является эффективной 
[6]. При этом в качестве производственных объектов могут рас-
сматриваться как отдельные экономические агенты, так и их не-
которые интеграционные образования (корпорации, кластеры, 
региональные экономические системы), главное, чтобы их дея-
тельность могла быть описана одинаковым набором входных и 
выходных параметров.  

Одним из основных факторов популярности DEA как иссле-
довательского метода, безусловно, является наличие доступного 
программного обеспечения, позволяющего свести сложность ре-
шения реальных практических задач к минимуму. Так, в откры-
том доступе на сегодняшний день представлены пакеты DEA 
Frontier, MaxDEA, Open Source DEA  и др., которые позволяют 
использовать радиальные модели с постоянной и переменной от-
дачей на масштаб, ориентированные по входу и выходу. В то же 
время некоторые более сложные модификации базовых моделей 
DEA, в частности, позволяющие исследовать эффективность 
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функционирования производственных объектов в динамике, в 
вышеперечисленных пакетах реализованы уже в виде дополни-
тельных опций, предоставляемых на платной основе.  

Наиболее распространенным в литературе методом оценки 
эффективности функционирования производственных объектов 
в динамике является метод, основанный на расчете индекса Мал-
кмвиста [21]. В отличие от простого сравнения коэффициентов 
эффективности каждого из исследуемых производственных объ-
ектов в момент времени t и в момент времени t+1, рассчитанных 
в результате решения двух независимых задач DEA, при расчете 
индекса Малкмвиста учитывается также изменение самой гра-
ницы эффективности множества производственных объектов, ко-
торое может иметь место в период между моментами t и t+1.  При 
этом сложность решения задачи и необходимый объем вычисле-
ний существенно увеличиваются. 

Преодолеть данные трудности и свести задачу мониторинга 
эффективности производственных  n объектов в динамике к по-
следовательному решению двух или более базовых моделей DEA 
можно, используя прием, называемый в некоторых источниках 
«window analysis» [15], суть которого близка к методу скользя-
щего среднего. Идея метода состоит в выборе окна наблюдения 
для каждого производственного объекта определенной ширины 
w (например, логично взять w=4 если данные для каждого произ-
водственного объекта представлены поквартально). Тогда каж-
дый набор входных и выходных данных в момент времени от 1 
до w  представляет отдельных «производственный объект», т.е. 
задача оценки сравнительной эффективности решается для w×n 
«производственных объектов», а для каждого реального произ-
водственного объекта в результате рассчитывается w коэффици-
ентов эффективности. Далее окно сдвигается на одно наблюде-
ние вправо и вновь рассчитывается w коэффициентов 
эффективности для каждого производственного объекта. В итоге 
в качестве динамической меры эффективности производствен-
ного объекта может быть взято среднее арифметическое коэффи-
циентов эффективности, рассчитанных для данного момента вре-
мени при разных границах окна. Такой подход позволяет 
обеспечить робастность оценок эффективности и в тоже время 
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выявить тренды в изменении эффективности производственных 
объектов, оставаясь при этом в зоне работоспособности базовых 
моделей DEA, обеспеченных программными продуктами откры-
того доступа. 

Апробация данного метода была проведена на примере ре-
шения задачи оценки сравнительной комплексной эколого-эко-
номической эффективности региональных экономических си-
стем (РЭС). Статический случай был рассмотрен в работе [8], где 
в качестве эффективных (в контексте концепции устойчивого 
развития) признаны регионы, производящие максимальные по-
лезные экономические и социальные эффекты (выраженные как 
ВРП и количество населения) при минимальных объемах нега-
тивного воздействия на окружающую среду (выбросах в атмо-
сферу, водные объекты и загрязнение почв). Динамический слу-
чай (в той же содержательной постановке) рассмотрен в данной 
работе.  

Задача мониторинга эффективности РЭС в динамике реша-
лась тремя способами: 1) простым расчетом коэффициентов эф-
фективности для каждой РЭС в течение исследуемого периода 
(2010-2014), 2) расчетом значений индекса Малкмвиста для каж-
дой РЭС в периоды 2010-2011, 2011-2012 и т.д., 3) расчетом ко-
эффициентов эффективности для каждой РЭС по методу окна. 
Сравнение полученных результатов позволяет сделать вывод об 
однозначной предпочтительности метода окна для решения та-
кого рода задач не только с вычислительной, но и с содержатель-
ной точки зрения.  

 

2. Постановка динамической задачи сравнительной 
оценки эколого-экономической эффективности 
региональных экономических систем   

Рассмотрим задачу об оценке эффективности функциониро-
вания региональных экономических систем (РЭС) по набору эко-
лого-экономических показателей за период времени T. Для этого 
в каждый момент времени t периода T используем базовую ори-
ентированную по входам модель экологического анализа среды 
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функционирования (ЭАСФ) [19], которая отличается от традици-
онной модели анализа среды функционирования (АСФ) нали-
чием нежелательных выходов. Для всех моментов времени 

),1( Tt   представим каждую РЭСt как объект, на вход кото-
рого подаются ресурсы (энергия, сырье, труд, капитал и т.д.), а на 
выходе получается экономический результат, который может 
быть измерен любых широко используемых на практике показа-
телях, таких как валовый региональный продукт, валовая добав-
ленная стоимость, уровень дохода населения и т.д. Кроме того, 
на выходе каждого объекта образуются негативные экологиче-
ские эффекты как неизбежный результат хозяйственной деятель-
ности человека – выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, 
забор природных вод для нужд экономики, твердые отходы, 
сбросы недостаточно очищенных сточных вод. Для каждого про-
изводственного объекта (РЭСt) ищется возможность сокращения 
входов (объемов затрачиваемых ресурсов) и нежелательных вы-
ходов (негативных экологических эффектов) без сокращения же-
лательных выходов (экономического результата). Объекты, кото-
рые при минимальном количестве затрачиваемых ресурсов и 
объеме негативных экологических эффектов производят макси-
мальный экономический результат, возможный в данный момент 
времени t, признаются эффективными. 

Формализация данной задачи возможна следующим образом. 
Имеется K однородных производственных объектов (ПО), каж-
дый их которых задан N входами и M выходами. Выходы 1,2,…p 
являются желательными (полезными), а p+1, p+2, …M – нежела-
тельными (негативные экологические эффекты).  

В коэффициентной форме задача оценки эффективности ПО 
с индексом 0 в период времени t записывается следующим обра-
зом: 
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где  
0),( 10  t

No
tt xxX  -  вектор входов размерности N в момент 

времени t,  
0),( 1  t

Mo
t
o

t yyY  - вектор выходов размерности M в момент 

времени t, 
К - количество производственных объектов, 

nm vu ,  - неизвестные неотрицательные веса, подлежащие опреде-

лению. 
Задача также может быть сформулирована в двойственной 

форме: 

(2) 


min        

при ограничениях 

 

Kk

Mmyy

Nnxx

k

t
mok

M

m

t
mk

t
nok

N

n

t
nk







,2,1,0

,2,1,

,2,1,

1

1





















   

   

Для каждого производственного объекта решается дробно-
линейная задача математического программирования, в которой 
максимизируется отношение следующего вида 
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Отношение (3) при этом называется коэффициентом (или ме-

рой) моментной эколого-экономической эффективности ПО. 
Объекты, для которых коэффициент моментной эффективности 
равен единице, признаются эффективными, а остальные – неэф-
фективными в момент времени t. После того, как для каждого мо-
мента времени ),( 1 Ttt  будут рассчитанные значения коэф-
фициентов эффективности всех РЭС, полученные динамические 
ряды коэффициентов эффективности и исследуются на наличие 
трендов.  

Нежелательные выходы можно также рассматривать 
наравне с входами модели, тогда моментная мера эффективности 
примет следующий вид: 
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В работе [20] было доказано, что меры эколого-экономиче-
ской эффективности h и h* являются эквивалентными и могут 
быть одинаково успешно использоваться для решения базовых 
моделей CCR, а в работах [8, 10-11, 19] показано, что в простей-
шем случае нежелательные выходы (негативные экологические 
эффекты) могут рассматриваться как единственные входы мо-
дели. Такая интерпретация нежелательных выходов вполне 
оправдана в том случае, когда при решении задачи нет необходи-
мости отслеживать эффективность использования каждого от-
дельного вида ресурсов (например, энергоэффективность), пода-
ваемых на вход РЭС [8-9]. В данной упрощенной постановке 
задачи эффективными признаются те ПО, которые производят 
максимальный социо-экономический результат с минимальными 
негативными экологическими эффектами. Их множество задает 
границу эффективности, которая в случае модели CCR представ-
ляет собой гиперповерхность выпуклого многогранного конуса. 
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Объекты, значения коэффициентов эффективности которых, ока-
зались меньше единицы, посредством пропорционального сокра-
щения входов могут приблизиться к границе эффективности: 

),(),( 0000
tttt YhXYX  [3]. 

Эффективная точка получается из исходной с помощью до-

полнительных переменных ),( 1

NssS  и ),( 1


MssS   по-

средством сдвига по ним ),( 00
  SYShX tt . Дополнительные 

переменные определяются на второй фазе решения оптимизаци-
онной задачи и трактуются как потенциал снижения негативных 
экологических эффектов. В некоторых литературных источниках 
расчет дополнительных переменных также называется методом 
задания цели [12], так как определенный таким образом потен-
циал снижения каждого из негативных экологических эффектов 
является целевым параметров для производственного объекта в 
процессе достижения эффективности. Исследование динамиче-
ских рядов по каждому из целевых параметров также дает мно-
жество дополнительной информации для лиц, принимающих ре-
шения (ЛПР) в сфере экологического менеджмента 
региональных экономических систем. 

 

3. Методы решения динамических задач оценки 
эффективности  производственных объектов 

Для оценки изменения эффективности ПО во времени в за-
дачах АСФ в настоящее время наиболее часто используется ин-
декс производительности Малмквиста (Malmquist productivity 
index, MPI), который является непараметрическим методом ана-
лиза временных рядов [21].  

Обозначим через ),( 00
ttt YXh  и ),( 1

0
1

0
1  ttt YXh  меры эффек-

тивности ПО0 в моменты времени t и t+1, рассчитанные посред-
ством решения задачи (1) для моментов времени t и t+1  соответ-

ственно. Кроме того, определим ),( 1
0

1
0

 ttt YXh  меру 

эффективности ПО0 в момент времени t относительно границы 
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эффективности будущего периода t+1  посредством решения сле-
дующей задачи: 

(3) 
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Аналогично определим ),( 00
1 ttt YXh  меру эффективности 

ПО0 в момент времени t+1 относительно границы эффективности 
прошлого периода t. 

Тогда индекс производительности Малмквиста может быть 
представлен как: 
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Значения MPI0<1,  MPI0=1 и MPI0>1 говорят соответственно 

о снижении, постоянстве или увеличении эффективности ПО0 в 
течение исследуемого периода [18]. Кроме того, в литературе ча-
сто используют форму представления индекса Малмквиста, в ко-
торой изменение производительности (эффективности) представ-
лено в декомпозированном виде, где первая часть представляет 
собой эффекта сдвига границы эффективности (Frontier Shift 
Effect), а вторая – эффект роста относительной эффективности 
(Catch-up Effect).  

По сравнению с точечным методом решения динамической 
задачи, когда расчет мер эффективности ПО осуществляется по 
каждой точке из интервала наблюдений, а потом полученные то-
чечные значения формируют временной ряд, определение дина-
мики эффективности через расчет индекса Малмквиста позво-
ляет учесть сдвиг границы эффективности. Учитывая то, что 
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АСФ позволяет оценить эффективность ПО только в сравнении с 
другими ПО, это является важным моментом. В контексте реше-
ния задач оценки эколого-экономической эффективности РЭС 
результат 

),( 00
ttt YXh > ),( 1

0
1

0
1  ttt YXh  

еще не означает, что с течением времени у РЭС0 произошло 
увеличение негативных экологических эффектов или снижение 
социально-экономических показателей хозяйственной деятель-
ности. Такой результат также может свидетельствовать о том, что 
у других РЭС (всех или, по крайней мере, некоторых из них) в 
момент t+1 по сравнению с моментом t произошло снижение 
негативных экологических эффектов или улучшение экономиче-
ских показателей, тогда как показатели РЭС0 остались на уровне 
предыдущего временного периода. Расчет индекса Малмквиста 
позволяет устранить данную неопределенность результата реше-
ния точечных задач. 

Однако данный метод решения динамических задач оценки 
эффективности ПО тоже не свободен от недостатков. В качестве 
основного в контексте решения задач оценки эколого-экономи-
ческой эффективности регионов можно выделить необходимость 
проведения попарного сравнения моментов наблюдений на всем 
промежутке ),( 1 Ttt  . Кроме того, если сформированный то-
чечным методом временной ряд эффективности ПО далее может 
быть исследован с помощью обычных регрессионных моделей и 
моделей с распределенными лагами [7], то ряд, состоящий только 
из значений индекса Малкмвиста, позволяет провести анализ ди-
намики эффективности ПО только на качественном уровне. 

Вторым по распространенности методом решения динами-
ческих задач АСФ является метод окна, который позволяет срав-
нить исследуемый объект по эффективности производственной 
деятельности не только с другими аналогичными объектами, но 
и с самим собой в другие периоды времени. Для этого каждый из 
K рассматриваемых ПОi представляется в виде набора T однород-

ных объектов T
i

t
i

t
i ПОПО,ПО 21  , задаваемых входами 

T
i

t
i

t
i XXX ,, 21 и выходами T

i
t

i
t

i YYY ,, 21 . Базовая задача АСФ 
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вида (1) решается T-w+1 раз для Kw (w≤T) производственных 
объектов (или, в контексте данного исследования, регионов) 

wt
K

t
K

t
K

wttt jjjjjj  ПОПО,ПО,ПО,,ПО,ПО 1
1

1
11  . 

Первый раз решение задачи вида (1) осуществляется для вре-
менного интервала wtt 11, . Обозначим его как w1. В резуль-

тате решения задачи ПОi вычисляется  w коэффициентов мо-
ментной эффективности 

),(,),,(),,( 111111111 111 wt
i

wt
i

wtt
i

t
i

tt
i

t
i

t YXhYXhYXh   , соответ-

ствующие 
wt

i
t
i

t
i

121 ПОПО,ПО   
Далее окно сдвигается на один временной интервал вправо. 

В результате второго решения задачи по окну w2: wtt 22 ,  вы-
числяются коэффициенты моментной эффективности 

),(,),,(),,( 2212222222 111 wt
i

wt
i

wtt
i

t
i

tt
i

t
i

t YXhYXhYXh   . 
Процесс перемещения окна по периоду наблюдения продол-

жается до момента t=T-w+1, в результате чего для каждого t
iПО , 

за исключением 1ПОt
i и T

iПО рассчитывается несколько коэффи-

циентов моментной эффективности по разным окнам. Так, 2ПО t
i

соответствуют два коэффициента моментной эффективности 2

1

t
wh

и 2

2

t
wh , 3ПО t

i - три коэффициента моментной эффективности 

3

2

3

1
, t

w
t
w hh и 3

3

t
wh  и т.д. В качестве итогового значения коэффициента 

моментной эффективности принимается среднее арифметиче-
ское коэффициентов, полученных по разным окнам: 





q

j

t
wavr

t

q
hqh

1

1 , 

где q- количество окон, по которым получены коэффици-
енты моментной эффективности. 

В задачах оценки сравнительной энергетической и экологи-
ческой эффективности производственных объектов зачастую 
предполагается, что все объекты используют примерно одни и те 
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же технологии производства [23]. Тогда различия в эффективно-
сти исследуемых объектов объясняются полностью качеством 
менеджмента. Данное предположение накладывает некоторые 
ограничения на применимость метода окна. Так как с течением 
времени производственные технологии могут меняться, ширину 
окна нужно полагать достаточно малой, чтобы не допустить срав-
нения эффективности объектов, работающих на старой техноло-
гии с объектами, работающими на новой, более эффективной тех-
нологии. В большинстве исследований, придерживающихся 
предположения о неизменности технологической базы производ-
ственных процессов, ширина окна полагается равной трем годам 
[23-24]. Однако в контексте решения задачи оценки сравнитель-
ной эколого-экономической эффективности региональных эко-
номических систем данное ограничение является несуществен-
ным. Нас будет интересовать любое изменение эколого-
экономической эффективности региона, вне зависимости, чем 
оно вызвано: повышением качества менеджмента ресурсов, внед-
рением новых производственных технологий более высокого 
класса экологичности, проведением природоохранных меропри-
ятий, или изменением структуры экономики региона с акцентом 
на развитие высокотехнологичных отраслей [1].  

Еще одним ограничением метода окна, часто обсуждаемым 
в литературе, является устойчивость получаемых оценок коэффи-
циента эффективности. В ряде работ (например, [22]) устойчи-
вость предлагается оценивать по стандартному отклонению 

(6) 
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В работах других авторов (например, [24] оценку устойчиво-
сти предлагается проводить по размаху значений коэффициентов 
эффективности, полученных по разным окнам, для каждого мо-
мента времени из интервала ),( 1 Ttt  :  
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(8) )min()max( ,,
t

wi
t
wi

t
i hhCR   

Вне зависимости от того, используется ли для расчетов фор-
мула (6), (7) или (8), оценка устойчивости для начального  t1 и 
конечного T моментов периода наблюдения проводится только 
по одному значению.  Поэтому в большинстве исследований ав-
торы просто опускают данный момент из рассмотрения, оценивая 
устойчивость ПО только внутри интервала наблюдения [23-24]. 
Преодолеть данное ограничение и включить в рассмотрение 
крайние точки t1 и T можно посредством «кругового» метода 
(round robin method), предложенного в работе [22], суть которого 
заключается в том, что эффективность каждого ПО рассматрива-
ется сначала только в момент t1, потом в период ),( 21 tt , далее в 

период ),,( 321 ttt  и так до периода ),( 1 Tt  . Такой подход поз-

воляет получить более полную картину динамики каждого ПО, 
включая вопросы устойчивости и наличия трендов, однако, вы-
числительная сложность задачи при этом значительно увеличи-
вается. 

Рассмотрим преимущества и недостатки описанных методов 
решения динамических задач оценки эколого-экономической эф-
фективности региональных экономических систем на конкрет-
ном примере оценки устойчивости траекторий развития регионов 
Центрального Федерального округа в период 2010-2014 гг. 

 

4. Сравнительный анализ результатов решения 
динамической задачи оценки эколого-
экономической эффективности региональных 
экономических систем разными методами 

Пусть каждая региональная экономическая система описы-
вается следующим набором входных и выходных параметров: 

t
ix1 - годовой объем выбросов загрязняющих веществ в атмо-

сферу от стационарных источников (тыс. тонн); 
t
ix2  - годовой объем выбросов загрязняющих веществ в ат-

мосферу от автомобильного транспорта (тыс. тонн); 
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t
ix3  - годовой объем сброса неочищенных сточных вод (млн. 

куб.); 
t
ix4  - годовой объем сброса недостаточно очищенных сточ-

ных вод (млн. куб.); 
t
ix5 - годовой объем образования промышленных и бытовых 

отходов (млн. тонн); 
t
ix6 - годовой объем забора свежей воды из природных по-

верхностных и подземных объектов (млн. куб.); 
t
iy1  - годовой объем валового регионального продукта, при-

веденный (дефлированный) к ценам 2010 года (млн. руб.); 
t
iy2 - количество населения в регионе (тыс. чел). 

Выбор вышеперечисленных показателей объясняется, с од-
ной стороны, принципом разумной достаточности, с другой сто-
роны – доступностью. Использование представительного набора 
входов и выходов при моделировании эколого-экономической 
эффективности РЭС позволяет учесть больше аспектов. Однако в 
том случае, когда количество входов и выходов близко или пре-
вышает количество рассматриваемых ПО, возникает проблема 
недостаточной дискриминирующей способности АСФ [9, 14, 23-
24], которая характеризуется тем, что в результате решения за-
дачи значительная доля всех ПО признаются эффективными. По-
этому количество входов и выходов модели АСФ не должно быть 
слишком большим, а выбранные входные и выходные показатели 
должны быть наиболее информативными.  

Российская система статистического учета экологических 
аспектов хозяйственной деятельности в настоящее время активно 
совершенствуется. В ежегодных государственных докладах «О 
состоянии и об охране окружающей среды в Российской Федера-
ции», публикуемых в открытом доступе на официальном сайте 
Министерства природных ресурсов РФ (www.mnr.gov.ru), пока-
затели антропогенной нагрузки периодически детализируются, 
добавляются, методики их расчета уточняются. Так, например, в 
2010 года в ежегодных государственных докладах произведена 
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дифференциация показателя объема сброса сточных вод в при-
родные объекты, введен показатель потребления свежей воды в 
регионе, учитываются способы обращения в отходами (перера-
ботка, захоронение), введены показатели климатических измене-
ний и т.д. Это позволяет учитывать больше экологических аспек-
тов при оценке эколого-экономической эффективности РЭС, 
однако ограничивает период наблюдения отрезками, на которых 
система статистического учета не претерпевала существенных 
изменений.  

Предложенный набор входных и выходных показателей вы-
полнен на основе учета результатов работ [1-2, 8, 12, 23-24]. Рас-
чет коэффициентов эффективности для каждого региона ЦФО (за 
исключением г. Москвы, как субъекта, представляющего полно-
стью городскую территорию) проводился несколькими разными 
методами: 1) точечным, 2) по методу окна при ширине окна, рав-
ной всему периоду наблюдения; 3) по методу окна при ширине 
окна три года; 4) по методу окна при ширине окна два года. Ре-
зультаты расчетов1 коэффициентов эколого-экономической эф-
фективности регионов ЦФО за период 2010-2014, полученные то-
чечным методом, приведены в табл. 1, результаты расчета по 
методу окна при ширине окна, равной 3 года, приведены в табл.2. 

 
Таблица 1 – Значения коэффициентов эколого-экономической 
эффективности регионов ЦФО, рассчитанные точечным мето-
дом  

Регион 2010 2011 2012 2013 2014 
Белгородская обл. 1 1 1 1 1 
Брянская область 1 1 1 1 1 

Владимирская обл. 1 1 1 1 1 
Воронежская обл. 1 1 1 1 1 
Ивановская область 0,7868 0,7868 0,8301 0,8548 0,7969 
Калужская область 1 1 1 1 1 

                                                 
1 Все расчеты проводились с использованием пакета прикладных про-
грамм открытого доступа MaxDEA на статистических данных, взятых 
из государственных докладов «О состоянии и об охране окружающей 
среды в Российской Федерации» за период 2010-2014 гг. 
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Костромская обл. 1 0,9126 0,9124 0,8283 0,8710 
Курская область 1 1 1 1 1 
Липецкая область 1 1 1 1 1 
Московская обл. 1 1 1 1 1 
Орловская область 0,9807 0,9733 1 0,9509 1 
Рязанская область 0,8022 0,7974 0,7460 0,7372 0,6928 
Смоленская обл. 0,9086 0,9839 0,8283 0,8209 0,9445 
Тамбовская область 1 1 1 1 1 
Тверская область 1 1 1 1 1 
Тульская область 0,8579 0,8136 0,7896 0,6681 0,6258 
Ярославская обл. 0,9164 0,9452 0,9292 1 1 

 
Таблица 2 – Значения коэффициентов эколого-экономической 
эффективности регионов ЦФО, рассчитанные по окну шириной 
три года  

Регион 2010 2011 2012 2013 2014 
Белгородская обл. 1 0,9500 1 1 1 
Брянская область 1 1 0,9847 1 1 
Владимирская обл. 0,9414 0,9188 0,9936 1 1 
Воронежская обл. 1 0,9973 0,9588 0,9667 1 
Ивановская область 0,7868 0,7330 0,8102 0,7929 0,7466 
Калужская область 1 1 1 1 1 
Костромская обл. 0,9312 0,8334 0,8339 0,8121 0,7941 
Курская область 1 1 0,9419 0,9891 1 
Липецкая область 0,9490 0,9997 0,9958 0,9862 1 
Московская обл. 0,9675 1 1 1 1 
Орловская область 0,9210 0,8925 1 0,9278 0,9396 
Рязанская область 0,6581 0,6602 0,6930 0,7155 0,6928 
Смоленская обл. 0,8056 0,7892 0,7722 0,8041 0,9205 
Тамбовская область 1 1 1 1 1 
Тверская область 1 1 0,9273 0,9820 1 
Тульская область 0,7681 0,7104 0,7272 0,6561 0,6213 
Ярославская обл. 0,8068 0,8517 0,8831 0,9690 1 
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Анализируя результаты расчетов, приведенные в табл.1 и 
табл.2, можно сделать вывод о том, что эколого-экономическая 
эффективность большинства регионов ЦФО достаточно высокая. 
Наиболее высокие показатели эколого-экономической эффектив-
ности имеют Белгородская, Калужская, Московская, Тамбовская 
области, наименее высокие – Ивановская, Рязанская и Тульская 
области.  

Метод окна, как и ожидалось, обладает более высокой дис-
криминирующей способностью за счет того, что каждый раз за-
дача АСФ решается для 3×17 производственных объектов, а не 
для 17, как в точечном методе, при том же количестве входов и 
выходов ПО. При использовании метода окна только два объекта 
– Калужская и Тамбовская области остаются эффективными на 
протяжении всего периода наблюдения. 

Для получения более детальных выводов проведем сравни-
тельный анализ результатов расчетов эколого-экономической эф-
фективности отдельных регионов, полученных при различной 
ширине окна – пять лет, три года, два года, а также результатов, 
полученных точечным методом (рис.1-2). Нетрудно заметить, что 
при использовании окна максимальной ширины (весь период 
наблюдения), значения коэффициента эффективности у неэффек-
тивных объектов минимальные. Поэтому неэффективные объ-
екты становится гораздо проще дифференцировать между собой. 
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Рис.1 Сравнение результатов расчетов эколого-экономической 
эффективности Белгородской области в динамике по разным 

методам и с разной шириной окна 
 

 
 

Рис.2 Сравнение результатов расчетов эколого-экономической 
эффективности Рязанской области в динамике по разным ме-

тодам и с разной шириной окна 
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Чем уже ширина окна, тем значение коэффициента эффек-
тивности получается выше. С другой стороны, направление из-
менения динамики эффективности ПО (уменьшение или рост) 
может меняться на противоположное. Так, например, если анали-
зировать динамику эколого-экономической эффективности Ря-
занской области по точкам, то можно заметить ее снижение. Это 
значит, что относительно других регионов, эколого-экономиче-
ская эффективность Рязанской области становится с каждым го-
дом все хуже. Если же анализировать динамику по окну, ширина 
которого равна всему периоду наблюдения, то можно заметить, 
что эколого-экономическая эффективность Рязанской области 
повышается. Т.е., сравнивая экологичность хозяйственной (про-
изводственной и бытовой) системы региона в разные периоды 
времени, мы можем заметить улучшения. Общий вывод относи-
тельно изменения эколого-экономической эффективности реги-
она в данном случае таков: экологическая эффективность хозяй-
ственной системы региона повышается, однако не так быстро, 
как в других регионах. 

Заметим, что анализ изменений эколого-экономической эф-
фективности региона по методу окна с шириной, равной трем или 
двум годам, в данном случае не позволяет выделить какого-либо 
явного тренда. 

Сравнивая устойчивость оценок эколого-экономической эф-
фективности, полученных при различной ширине окна по фор-
муле (6), можно отметить, что стандартное отклонение для боль-
шинства регионов меняется незначительно. 

 
Таблица 3 – Стандартное отклонение оценок эколого-экономи-
ческой эффективности регионов ЦФО при разной ширине окна 

Регион STD, w=5 STD, w=3 STD, w=2 
Белгородская обл. 0,0264 0,0221 0,0171 
Брянская область 0,0160 0,0120 0,0036 
Владимирская обл. 0,0488 0,0367 0,0241 
Воронежская обл. 0,0444 0,0376 0,0236 
Ивановская область 0,0376 0,0349 0,0285 
Калужская область 0,0000 0,0000 0,0000 
Костромская обл. 0,0433 0,0517 0,0681 
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Курская область 0,0715 0,0444 0,0153 
Липецкая область 0,0257 0,0180 0,0104 
Московская обл. 0,0280 0,0108 0,0082 
Орловская область 0,0570 0,0459 0,0400 
Рязанская область 0,0518 0,0364 0,0395 
Смоленская обл. 0,0761 0,0500 0,0625 
Тамбовская область 0,0000 0,0000 0,0000 
Тверская область 0,0429 0,0354 0,0189 
Тульская область 0,0264 0,0560 0,0746 
Ярославская обл. 0,1172 0,0718 0,0520 

 
Наиболее устойчивые показатели эколого-экономической эф-

фективности в течение наблюдаемого периода при различной 
ширине окна демонстрируют Калужская, Тамбовская, Брянская, 
Липецкая и Московская области, наименее устойчивые – Ко-
стромская, Смоленская, Ярославская области. Заметные измене-
ния устойчивости оценок в зависимости от ширины окна наблю-
даются только по Курской и Тульской области, однако даже в 
этом случае их нельзя признать существенными, так как разница 
составляет не более 7% от минимального значения коэффициента 
эффективности. Однако даже столь несущественные различия 
становятся гораздо более значимыми и заметными при анализе 
потенциала улучшений эколого-экономической эффективности 
регионов по методу задания цели. 

 

5. Анализ потенциала роста уровня экологичности 
хозяйственной деятельности регионов 

Для определения потенциала роста эколого-экономической 
эффективности тех регионов, чья хозяйственная деятельность в 
результате решения статической задачи АСФ признана неэффек-
тивной, в литературе традиционно применяется метод задания 
цели [12, 17], суть которого состоит в расчете проекций неэффек-
тивных ПО в пространстве входов/выходов на границу эффектив-
ности, что позволяет определить целевые ориентиры по сокраще-
нию входов/увеличению выходов, достижение которых 
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позволяет стать ПО эффективным. Метод задания цели успешно 
используется в статических задачах определения потенциала по-
вышения энергоэффективности [12], ресурсосбережения [10, 23], 
а также при поиске оптимальных направлений согласования при-
оритетов экологической политики компаний «грязных» отраслей 
экономики с приоритетами устойчивого развития регионов [6]. 
Аналогичный подход может быть применен в случае динамиче-
ской задачи АСФ. Однако содержательная экономическая интер-
претация полученных результатов в данном случае должна про-
водиться с осторожностью.  

Рассмотрим целевые параметры выбросов от стационарных 
источников и автомобильного транспорта для Рязанской области 
(неэффективный регион на протяжении всего периода наблюде-
ния), рассчитанные точечным методом и по методу окна при раз-
ной ширине окна (табл. 4-5). 

 
Таблица 4 – Целевые показатели выбросов от стационарных ис-
точников для Рязанской области 

Рязанская об-
ласть 2010 2011 2012 2013 2014 

W=5 38,16 48,51 48,62 44,71 45,26 
W=3 45,06 50,80 56,28   

  48,31 51,49 50,49  
   48,62 44,71 45,26 
среднее 45,06 49,55 52,13 47,60 45,26 
W=2 38,04 45,64    

  50,80 56,28   

   51,49 50,49  
    44,71 45,26 
среднее 38,04 48,22 53,89 47,60 45,26 
W=1 59,80 45,64 56,80 50,46 45,26 
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Таблица 5 – Целевые показатели выбросов от автомобильного 
транспорта для Рязанской области 

Рязанская об-
ласть 2010 2011 2012 2013 2014 

W=5 76,96 84,72 90,60 90,20 90,73 
W=3 87,66 96,02 102,12   
  87,78 93,15 92,45  
   90,60 90,20 90,73 
среднее 87,66 91,90 95,29 91,33 90,73 
W=2 95,38 106,03    
  96,02 102,12   
   93,15 92,45  
    90,20 90,73 
среднее 95,38 101,03 97,63 91,33 90,73 
W=1 106,85 106,03 102,57 92,54 90,73 

 
Наиболее устойчивые оценки потенциала снижения обоих 

анализируемых негативных экологических эффектов получены 
методом окна при ширине окна равной трем годам (STDвыб. 

стац.=2,99; STDвыб.авто=2,73), наименее устойчивые оценки полу-
чены точечным методом (STDвыб. стац.=6,54; STDвыб.авто=7,60). 
Наименьшие оценки возможных негативных экологических эф-
фектов (что соответствует наиболее высокому потенциалу роста 
экологичности производственной сферы и автомобильных пере-
возок) получены при ширине окна равной всему периоду наблю-
дения (∑Выб.стац.=225,25; ∑Выб.авто=433,19), наибольшие – то-
чечным методом (∑Выб.стац.=257,96; ∑Выб.авто=498,72). 
Аналогичные результаты прослеживаются и по другим регионам 
с эколого-экономической эффективностью ниже единицы (не 
приведены здесь из-за ограничений по объему статьи). 

Выделить какие-либо устойчивые тренды в динамике оценок 
потенциала снижения негативных экологических эффектов не 
удается.  Это объясняется не только отсутствием системности в 
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экологической политике регионов2, но и изменением значимости 
(весовых коэффициентов) вклада отдельных негативных эколо-
гических эффектов в общую экологическую ситуацию в регионе. 
Расчет уникальных для каждого ПО весовых коэффициентов, 
входящих в линейные свертки входов и выходов, является харак-
терной особенностью базовых моделей АСФ и отличает их от 
многочисленных методов ранжирования [13]. Поэтому выбор 
ориентира для элиминирования негативных экологических эф-
фектов может проводится на основе учета предпочтений ЛПР.  

С точки зрения развития систем регионального экологиче-
ского менеджмента целесообразно выбрать такие ориентиры по 
элиминированию негативных экологических эффектов РЭС, ко-
торые соответствуют их минимальным возможным показателям, 
достижимым без сокращения суммарных полезных выходов про-
изводственной деятельности экономических агентов и социаль-
ной подсистемы РЭС. Такими показателями являются целевые 
параметры, рассчитанные по окну с шириной, равной всему пе-
риоду наблюдения. Так как при решении задачи АСФ по окну 
максимальной ширины РЭС сравниваются по эффективности, 
как друг с другом, так и с собой в разные временные моменты 
периода наблюдения, минимальные возможные показатели нега-
тивных экологических эффектов могут быть достигнуты  только 
за счет комплексного повышения экологичности хозяйственной 
деятельности региона, включая повышение эффективности ме-
неджмента ресурсов, переход на наилучшие доступные техноло-
гии производства, полный или частичный отказ от «грязных» ви-
дов производств и паттернов потребительского поведения.  

 

                                                 
2 Если бы целевые показатели монотонно снижались, это можно было 
бы интерпретировать как результат действия системы регионального 
экологического менеджмента, направленной на постоянное элимини-
рование негативных экологических эффектов за счет проведения при-
родоохранных мероприятий или развития эко-инноваций 
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6. Заключение 

Основным результатом данной работы является адаптация 
метода окна под решение задач мониторинга комплексной эко-
лого-экономической эффективности функционирования регио-
нальных производственных систем в динамике. В отличие от про-
стого решения не связанных друг с другом задач оценки 
сравнительной эффективности РЭС в каждой отдельной точке ис-
следуемого периода, метод окна позволяет выявить динамику эф-
фективности, связанную со сдвигом границ эффективности всего 
множества рассматриваемых объектов, обусловленную, как пра-
вило внедрением технологических эко-инноваций (наилучших 
доступных технологий производства) или изменением структуры 
экономики региона. В отличие от результатов, полученных с по-
мощью расчета индекса Малмквиста, эта динамика в результатах, 
полученных по методу окна, прослеживается более наглядно и 
позволяет сделать содержательные выводы относительно целей и 
направлений развития и совершенствования систем региональ-
ного экологического менеджмента. 

Оценки эколого-экономической эффективности РЭС по окну 
максимальной ширины, равной всему периоду наблюдения, поз-
воляют наилучшим образом дискриминировать РЭС, а также рас-
считать целевые ориентиры для снижения негативных экологи-
ческих эффектов, которые могут быть положены в основу 
комплексных программ совершенствования экологического ме-
неджмента в регионах.  

Простота технической реализации предложенного метода и 
доступность необходимого для его использования программного 
обеспечения, позволяют надеяться на его широкое распростране-
ние в практике регионального экологического менеджмента. 
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Abstract: The paper describes the results of the comparative analysis 
of the applicability of several methods for solving dynamic DEA-mod-
els to the problem of monitoring of the ecological and economic effi-
ciency of economic activities of regional economic systems (on the ex-
ample of the regions of the Central Federal District). The method of 
forming time series based on point estimates of environmental and 
economic efficiency, the Malkmquist method and the window method 
is considered. The results obtained for different window widths are 
analyzed for stability and adequacy. A comparison of the obtained re-
sults allows us to conclude that the window method is uniquely pref-
erable for solving problems of monitoring the ecological and eco-
nomic efficiency of regions not only from a computational but also 
from a substantive point of view 
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