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Аннотация.  
Одно из важнейших направлений эффективного функционирования как от-
дельных промышленных предприятий, так и региона в целом связано с управ-
лением эколого-экономической деятельностью. Такая ситуация требует по-
иска не только направлений совершенствования организационно-экономиче-
ского механизма управления природоохранной деятельностью, но и его от-
дельных инструментов, адаптированных к особенностям конкретного объекта 
управления. В качестве данного инструмента можно использовать ориенти-
рованные графы. В статье представлен анализ известных организационно-
технологических решений в области управления системами разного уровня с 
использованием ориентированных графов. Разработаны графы возможных 
стратегий достижения требуемого уровня экологической безопасности реги-
она с учетом соблюдения интересов предприятий-природопользователей и 
обеспечения устойчивого социо-эколого-экономического развития террито-
рии. Определена оптимальная траектория движения, обеспечивающая необ-
ходимый уровень экологической безопасности с учетом минимальных затрат 
на ее достижение. Полученные результаты целесообразно использовать при 
разработке стратегий устойчивого развития территорий, предприятий и их 
объединений. 
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Abstract.  
One of the most important areas for the effective functioning of both individual in-
dustrial enterprises and the region as a whole is associated with the management 
of environmental and economic activities. Such a situation requires a search not 
only for directions of improving the organizational and economic mechanism for 
managing environmental protection activities, but also for its individual tools, 
adapted to the characteristics of a specific control object. Oriented graphs can be 
used as this tool. The article presents an analysis of known organizational and tech-
nological solutions in the field of managing systems of different levels using oriented 
graphs. Graphs of possible strategies for achieving the required level of environ-
mental safety in the region have been developed, taking into account the interests 
of enterprises-users of natural resources and ensuring sustainable socio-ecological 
and economic development of the territory. The optimal trajectory of movement has 
been determined, which ensures the required level of environmental safety, taking 
into account the minimum costs for its achievement. It is advisable to use the ob-
tained results when developing strategies for sustainable development of territories, 
enterprises and their associations. 
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1 Introduction / Введение 

Процессы управления эколого-экономической деятельностью приобретают в современных 

условиях первостепенное значение в связи с процессом реформирования экологического 

законодательства, необходимостью совершенствования организационно-экономического 

механизма управления природоохранной деятельностью и поиска инновационных инструментов 

прогнозирования и управления. 

Одним из таких инструментов являются разнообразные графы [1]. В связи с тем, что для 

построения графовых моделей применяются разные виды графов, в исследовании [2] 

рассматривается, что с помощью ориентированных графов можно не только отображать 

структуру взаимодействия в сложной системе, но и производить оценку возможного изменения 

или поведения системы в целом, то есть создавать модели динамического характера. 

Следует отметить, что дискретные модели в виде взвешенных графов с реализацией на них 

импульсных процессов универсальны. Они широко применяются при описании технических 

систем и протекающих в них процессов. Кроме того, данные модели являются полезными в 

случае анализа более сложных и неопределенных систем, например, для разработки 

экономических, социальных программ и управленческих решений.  

Применение теории графов в моделировании сложных биологических систем показывает 

универсальность методов дискретной математики. При этом задачи, возникающие в предметных 

областях, в том числе таких, как биология, экология и других, смежных с ними областях, 

приводят к возникновению новых математических идей, понятий, теорий. 

Целью данной работы является анализ известных теоретических исследований области 

использования ориентированных графов в управлении социально-экономическими и эколого-

экономическими системами разного уровня [3-5] и разработка графа возможных стратегий 

достижения требуемого уровня экологической безопасности региона.  

 

2 Materials and Methods / Материалы и методы 

Методология анализа и практического применения ориентированных графов для решения 

эколого-экономических задач изложена в научных разработках В.Н. Буркова, Д.А. Новикова, 

А.В. Щепкина, С.А. Баркалова и других исследователей. Для достижения цели данного 

исследования необходимо решить следующие задачи: 

• проведен анализ известных исследований в области теоретических разработок и 

практического применения ориентированных графов, который показал актуальность и 

эффективность использования данного инструмента на реальных объектах; 

• определены специфические характеристики ориентированных графов, используемых для 

решения эколого-экономических задач;  

• построен ориентированный граф возможных стратегий достижения требуемого уровня 

экологической безопасности региона, в вершинах которого отображены значения уровня 

экологической безопасности региона для конкретного временного интервала; 

• построен ориентированный граф расчета возможных стратегий достижения требуемого 

уровня экологической безопасности региона, в вершинах которого отображены значения затрат 

ресурсов для конкретного временного интервала; 

• использование рассмотренного инструмента – ориентированного графа имеет 

практическое значение для процесса управления реальными социально-экономическими и 

эколого-экономическими системами. 

 

3 Results and discussion / Результаты и обсуждение 

В работе [6] отмечается, что для решения задач управления могут использоваться 

эвристические алгоритмы [7], в большинстве случаев способствующие достижению требуемого 

результата. Одна из возможных задач, которую можно решить с помощью эвристических правил 

– это распределение ресурсов по фронту работ, для чего применяются различные правила 

приоритета. 

Для распределения ресурсов с помощью степени критичности операций на первом этапе 

определяется продолжительность операций, равная τi = Wi / bi,  и просчитывается сетевой график 

с конца с заданием продолжительности проекта Т и определением наиболее поздних моментов 
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начала работ. Этот наиболее поздний момент начала называется степенью критичности (СК) 

работы.  

Обоснованием целесообразности использования данного правила является идеология 

метода критического пути, согласно которой на критические работы следует обращать внимание 

в первую очередь. В качестве примера оптимальности полученного решения можно рассмотреть 

сетевой график, имеющий вид дерева (рис. 1), где все операции выполняются единицей ресурса 

(с фиксированной интенсивностью) и имеют одинаковые продолжительности τ.  

В данном случае приоритетность по минимальной степени критичности эквивалентна 

приоритетности по максимальному рангу соответствующей вершины дерева (ранг вершины 

равен числу вершин пути, соединяющего данную вершину с конечной). Для случая N = 2 на рис. 

1 пунктиром выделены множества работ, выполняемых одновременно, а римские цифры 

показывают очередность их выполнения. Максимальная очередность проекта равна 7. 

Для анализа информационных процессов также удобно использовать теорию графов. 

Авторы [8] рассматривают информацию в следующем виде: 

– исходные данные – информация, которая поступает в систему; 

– промежуточные результаты – результаты переработки исходных данных, которые 

используются для вычисления других результатов, но сами из системы не выделяются; 

– окончательные результаты – вырабатываемые системой результаты переработки исходных 

данных; 

– функциональные результаты – объединенная в группу совокупность окончательных 

результатов. 

 
Рис. 1. Сетевой график вида дерева 

 

 
Рис. 2. Расширенный информационный граф 
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Совокупность исходных данных и окончательных результатов составляет информационный 

базис системы. Структурные компоненты потока информации пронумеровываются и 

обозначаются через xi (i=1, 2, … n). 

Структурным компонентам потока информации х1, х 2 ,..., х n сопоставляются вершины 

графа х1, х 2 ,..., х n и каждая пара вершин хi и х j соединяется дугой, идущей от хi к хj только в 

том случае, когда компонента хi является входом компоненты хj, дополненной вершинами Hj, 

характеризующими перечень задач, решаемых службой.  

В связи с тем, что в этом случае нет дуг, выходящих из Hj, такой граф целесообразно 

называть расширенным информационным графом. Для графа, показанного на рис. 2, можно 

установить отношения вхождения и порядка.  

Строка вида хi = хi 1, хi 2 ,...., хi n означает, что компонента, записанная слева от знака 

равенства, образуется непосредственно из компонент входов, записанных справа. 

Авторы исследования отмечают, что теория графов, являясь мощным теоретическим 

аппаратом, дает возможность эффективно использовать ЭВМ. В памяти машины графы 

представляются соответствующими матрицами смежности, что позволяет проводить 

исследование информационных потоков и решать другие конкретные задачи создания АСУ. 

В качестве модели эколого-экономической системы может быть использован 

ориентированный граф (рис. 3) [9], в вершинах которого находятся промышленные предприятия 

и другие элементы ЭЭС, а по дугам движутся техногенные потоки вещества.  

 
Рис. 3. Пример графа эколого-экономической системы 

 

Условные обозначения: 

1 – биосфера; 

2, 3 – добывающие предприятия; 

4, 5 – предприятия, производящие конечный продукт; 

6 – сфера потребления; 

7 – предприятие, хранящее и перерабатывающее отходы. 

 

В этом графе имеются две специально выделенные вершины: одна соответствует биосфере, 

являющейся источником ресурсов для промышленного предприятия, другая – сфера 

потребления, в которой вещество в виде потребляемого продукта находится в течение 

некоторого времени. С каждой вершиной связано правило преобразования входных потоков 

вещества в выходные. В вершинах графа могут находиться как биологически нейтральные, так 

и токсичные вещества. 

Подграф, получающийся выбрасыванием вершин, соответствующих биосфере и сфере 

потребления, формирует граф промышленного узла эколого-экономической системы. 

В исследованиях авторов [10] теория ориентированных графов применена для 

прогнозирования полной экологической емкости территории Адыгеи. В результате были 

получены прямые и обратные связи между важнейшими факторами и количественные данные о 

реакции эколого-экономических систем на их возмущающее действие (рис. 4).  
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Рис. 4. Орграф для изучения полной экологической емкости территории 

 

В качестве вершин орграфа использовано пять параметров эколого-экономической системы. 

Дуги орграфа показывают влияние изменения одного показателя на изменение другого. 

Полученная с помощью орграфа модель отражает воздействие одной вершины на другую. В 

связи с тем, что развитие системы во времени существенно зависит от вершины, которая 

активизируется импульсным процессом, возникает возможность управления ею путем выбора 

активируемых вершин, величины импульса и времени его воздействия на систему, исходя из 

критерия оптимальности [4]. 

В работе [11] представлен знаковый орграф, составленный для социально-эколого-

экономической системы, складывающейся в районе строительства крупного гидротехнического 

объекта и включающий следующие вершины: окружающая среда, строительство, сельское 

хозяйство, население, заболеваемость, качество воздуха, качество воды, шум.  

Этот же автор [11] отмечает, что приведенные возможности моделирования социально-

экономического и экологического состояния многокомпонентной системы при импульсном 

воздействии на нее одного из входящих компонентов, открывают широкие возможности 

исследований и прогнозирования поведения системы на отдаленную перспективу. При этом 

существенной проблемой теории орграфов при моделировании природных и социальных задач 

является установление количественных связей, определяющих степень влияния одного 

компонента системы на другой. Получение этих данных возможно в результате статистических 

наблюдений в процессе проведения экологического и социального мониторинга.  

Важной проблемой обеспечения контроля за системой управления экологической 

безопасностью (СУЭБ) [12] является достоверность отчетных данных предприятий-

природопользователей. В данной работе предлагается система штрафования за предоставление 

недостоверной информации [13] о негативном воздействии на окружающую среду на основании 

данных, полученных от предприятий и официально уполномоченными природоохранными 

структурами (центр управления) с учетом класса опасности загрязняющих веществ или отходов 

производства и потребления. 

Обеспечение такой достоверности должно быть реализовано на основе механизма контроля 

СУЭБ на предприятии, который по многим характеристикам соответствует действующему 

организационно-экономическому механизму управления природоохранной деятельностью, 

включающему следующие элементы [14]: 

• штрафы [15]; 

• предписания; 

• закрытие предприятий; 

• увеличение налоговых отчислений; 

• плата за негативное воздействие и другие элементы. 

В результате можно сформулировать основные задачи, решение которых позволит повысить 

региональный уровень экологической безопасности (РУЭБ) [3, 16, 17]: 

• определение стратегии (вектора развития) повышения РУЭБ; 

• определение нормативных УЭБ для предприятий-природопользователей, 

расположенных в регионе; 
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• определение системы санкций, мотивирующих предприятия к предоставлению 

достоверной информации о состоянии СУЭБ. 

 Задача определения стратегии повышения РУЭБ заключается в ее оценке, 

соответствующей цели создания СУЭБ региона в сложившихся социо-эколого-экономических 

условиях. При этом существующий РУЭБ можно принять равным RES0 = 0, а требуемый 

(конечный) RESтреб = 1. Промежуточные УЭБ (RES1 = 0,25; RES2 = 0,5; RES3 = 0,75; RES4 = 1,0) 

задаются с условием того, что каждому из них соответствуют конкретные требования к СУЭБ 

предприятий, например, количественные показатели снижения негативного воздействия на 

окружающую среду. Если регион ставит задачу обеспечения выхода на требуемый РУЭБ (RESQ 

= 1,0) за Q периодов времени (лет), где Q принимаем равным 4, то региональной стратегией 

обеспечения требуемого УЭБ является вектор 
 4321 RES,RES,RES,RESRES =

, где RESj 

определяет РУЭБ, который планируется реализовать к концу j-го периода. Примем условие, что 

РУЭБ, достигнутый на каждом заявленном временном интервале, не уменьшается, т.е. 

1RESRESRESRES0 4321 =
. Затраты на достижение и поддержание в период Q 

уровня RESj , если в предыдущем периоде был достигнут уровень RESj-1 можно обозначить как 
q

j,1jRES − . Данная величина определяется на основе отчетов предприятий, экспертных оценок и 

другой информации. Требуется решить задачу определения стратегии RES, обеспечивающей к 

концу расчетного периода Q = 4 уровень безопасности RESQ = RES4 = 1,0 с минимальными 

затратами.    

С целью решения данной задачи требуется построение графа [1] возможных стратегий (рис. 

5).  

 
Рис. 5. Граф возможных стратегий повышения УЭБ 

  

Начальная вершина графа соответствует началу первого периода (года). Слой I показывает 

возможные варианты стратегии к концу 1-го периода: 

• оставление прежнего уровня экологической безопасности (УЭБ) (RES0 = 0); 

• увеличение УЭБ до значения, соответственно, RES1 = 0,25; RES1 = 0,5 или RES0 = 0,75; 

• увеличение УЭБ до конечного значения RES1 = 1,0. 

Слои II и III также показывают аналогичные стратегии, соответственно, к концу 2-го и 3-го 

периода, а слой IV, отдельно не обозначенный на рис. 2.14, содержит только конечную вершину 

со значением RES4 = 1,0 и показывает, что к концу 4-го периода требуется обеспечить заданный 

УЭБ, который был принят равным 1. 
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Путь в графе, соединяющий начальную вершину с конечной, соответствует определенной 

стратегии повышения УЭБ, например, переходу на принципы наилучших доступных технологий 

(НДТ) в соответствии с законодательно установленными сроками. 

Для выделения пути графа целесообразно обозначение j-ой вершины i-го слоя через (ij).  В 

этом случае одним из возможных вариантов реализации стратегии повышения УЭБ является 

«пропорциональное» достижение итогового показателя на каждом временном интервале, когда 

в 1-ом периоде значение УЭБ составляет 0,25; во 2-ом периоде – 0,5; в 3-м периоде – 0,75; 

достигая заданного уровня в конечной точке RES4 = 1,0. На практике это означает наличие у 

предприятия ресурсов, необходимых для «поступательного» достижения итогового показателя. 

На рис. 6 представлен фрагмент графа, отражающий путь реализации такой стратегии. 

 
Рис. 6. Фрагмент графа одной из возможных стратегий повышения УЭБ, основанной на 

«пропорциональном» достижении итогового показателя на каждом временном интервале 

 

Фрагмент графа, представленный на рис. 6, обозначается как  

[RES0; (1; 1); (2; 2); (3; 3); RESQ]. 

Из рис. 5 и 6 видно, что с помощью графа потенциальных стратегий возможно решение 

задачи выбора оптимальной стратегии по различным критериям. В частности, одним из 

критериев могут быть затраты на создание и поддержание УЭБ в подразделениях предприятия, 

обеспечивающих требуемый УЭБ RESQ (отделы охраны окружающей среды, систем 

менеджмента качества и другие). В этом случае в качестве длины дуги [(Q, j-1); (Q + 1, j)] 

принимаются затраты 

q

j,1jRES −  на создание и поддержание в периоде Q СУЭБ, обеспечивающие 

УЭБ, равный RESj при условии, что в начале периода Q этот уровень был равен RESj-1. Исходя из 

этого, длина любого пути, соединяющего начальную вершину с конечной, будет равна затратам 

на создание и поддержание УЭБ при стратегии, соответствующей этому пути. В результате 

задача сводится к определению пути минимальной длины в графе возможных стратегий. 

На рис. 7 показан пример решения задачи. При этом числа в круглых скобках у дуг равны 

длинам дуг, а числа в квадратных скобках у вершин равны длине минимального (кратчайшего) 

пути из начальной вершины в данную вершину.  

Стратегия, представленная на рис. 7 [RES0; (1; 1); (2; 2); (3; 3); RESQ], выделена жирными 

линиями. Суммарные затраты на ее реализацию составляют 38 условных единиц. 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод, что при решении задачи 

минимизации затрат на создание СУЭБ за Q = 4 года, что обусловлено периодом реализации 

реформ в национальном экологическом законодательстве, одновременно получено решение 

задачи для всех T ≤ Q. В связи с тем, что числа, стоящие у вершин (Т, 4), где Т = 1, 2, 3, 4, 

определяют минимальные затраты на создание требуемого УЭБ RESQ за Т периодов. На 

основании результатов расчета, приведенных на рис. 7, видно, что достижение УЭБ за 3 периода 

требует 40 условных единиц, за 2 периода – 45 условных единиц, за 1 период – 75 условных 

единиц. 

Альтернативным способом представления ориентированного графа, направленным на его 

дальнейшее усовершенствование, является построение матрицы смежности [18], показывающей 

взаимосвязь смежных вершин (таблица 1). 
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Рис. 7. Пример расчета возможных стратегий на основе графа 

 

Таблица 1. Матрица смежности вершин графа возможных стратегий повышения уровня 

экологической безопасности 

 RES0 1.

0 

1.

1 

1.

2 

1.

3 

1.

4 

2.

0 

2.

1 

2.

2 

2.

3 

2.

4 

3.

0 

3.

1 

3.

2 

3.

3 

3.

4 

RESQ 

RES0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.2 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.3 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

3.0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

3.2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 

3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

RESQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

 

Из таблицы 1 видно, что большинство вершин не являются смежными (значение «0» 

характеризует отсутствие смежности между вершинами), что определяет потенциальную 

возможность построения упрощенного ориентированного графа, более эффективно 

описывающего рассматриваемую эколого-экономическую систему.  

Другим вариантом представления ориентированного графа является матрица 

инцидентности (таблица 2), количество строк в которой соответствует числу вершин, а 

количество столбцов – числу ребер. В данной матрице указываются связи между инцидентными 

элементами графа (ребро(дуга) и вершина). В ориентированном графе если ребро выходит из 
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вершины, то соответствующий элемент равен 1, если ребро входит в вершину, то 

соответствующий элемент равен -1, если ребро отсутствует, то элемент равен 0. 

 

Табл. 2. Матрица инцидентности вершин графа возможных стратегий повышения уровня 

экологической безопасности 

 
 

На основании данных таблицы 2 процесс представления графа возможных стратегий 

повышения уровня экологической безопасности является более удобным для интерпретации и 

практического использования. 

 

4 Conclusion / Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

• проведен анализ известных исследований в области теоретических разработок и 

практического применения ориентированных графов, который показал актуальность и 

эффективность использования данного инструмента на реальных объектах; 

• определены специфические характеристики ориентированных графов, используемых для 

решения эколого-экономических задач;  

• построен ориентированный граф возможных стратегий достижения требуемого уровня 

экологической безопасности региона, в вершинах которого отображены значения уровня 

экологической безопасности региона для конкретного временного интервала; 

• построен ориентированный граф расчета возможных стратегий достижения требуемого 

уровня экологической безопасности региона, в вершинах которого отображены значения затрат 

ресурсов для конкретного временного интервала; 

• произведено дополнительное представление построенного ориентированного графа в 

виде матриц смежности и инцидентности для упрощения его интерпретации и практического 

использования; 

использование рассмотренного инструмента – ориентированного графа имеет практическое 

значение для процесса управления реальными социально-экономическими и эколого-

экономическими системами. 
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