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Рассмотрены взаимосвязи и вклад экологических, социальных и экономических показателей в со-

стояние социо-эколого-экономических систем (СЭЭС) на примере регионов Приволжского Феде-

рального округа. На основе системы показателей, предложенных Федеральной службой государст-

венной статистики, была сформирована база данных для СЭЭС Приволжского федерального округа 

за период 2011–2015 гг. Для сравнения подсистем регионов, характеризующихся разноразмерными 

показателями, использовалась методика расчета обобщенной функции желательности. Проанали-

зирована временная и пространственная динамика распределения значений обобщенной функции 

желательности по экологическим, социальным, экономическим показателям для выбранных регио-

нов за исследуемый период. Методом главных компонент были выделены показатели, наиболее 

информативно отражающие состояние СЭЭС. Корреляционный анализ позволил выявить связи ме-

жду экологической, социальной и экономической подсистемами изучаемых регионов. 
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Глобальное развитие урбанизации, нарас-
тание экологических проблем, возникновение 
локальных кризисов и катастроф антропогенного 
происхождения привели к необходимости пере-
смотра взаимосвязей системы «природа – чело-
вечество», поиску путей их гармонизации [1]. 
Противоречия во взаимодействии человека и 
природной среды, которые проявляются в усиле-
нии экономического давления, в нерациональ-
ной по своему характеру практике использова-
ния природных ресурсов, обусловили замещение 
природных экосистем социо-эколого-экономи-
ческими системами. Под термином «социо-эко-
лого-экономическая система» (СЭЭС) подразуме-
вается совокупность образований биологической, 
географической, экономической, демографиче-
ской и социальной природы, в основу которой 
положен принцип сбалансированности, обуслов-
ливающий рассмотрение СЭЭС как единого цело-
го [1]. Современная экономика РФ с одной сторо-
ны, располагает значительными природными, 
трудовыми ресурсами, крупным производствен-
ным потенциалом, занимает ведущие позиции в 
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производстве и экспорте многих важных товаров 
(правда, в основном топливно-сырьевой группы), 
обладает мощным научно-техническим потен-
циалом, высоким образовательным уровнем на-
селения. С другой стороны – характеризуется 
большими ресурсопоглощающими производст-
вами и экстенсивным типом роста. Все это при-
водит к экономическому развитию территорий, 
но влечет за собой серьезные негативные эколо-
гические и социальные последствия, которые 
проявляются, прежде всего, в нарушении эколо-
гических систем вследствие техногенного и ан-
тропогенного воздействия на окружающую сре-
ду, а также ухудшения здоровья населения. 

При анализе СЭЭС все три компоненты 
должны рассматриваться во взаимосвязи и взаи-
мозависимости. Причем, развитие каждого от-
дельного элемента становится импульсом для 
развития двух других элементов и всей системы в 
целом. По мнению ряда исследователей [1, 2], 
устойчивость СЭЭС определяется устойчивостью 
ее экологической подсистемы, которая является 
основополагающей по отношению к социальной 
и экономической подсистемам. 

Цель работы: анализ временной и про-
странственной динамики СЭЭС на уровне При-
волжского федерального округа (ПФО). 

Для проведения настоящего исследования 
использовались официальные статистические 
данные по экологическим, экономическим и со-
циальным показателям, которые имеют разную 
размерность и бывают трудно сопоставимы между 
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собой. Поэтому для объективного сравнения ис-
следуемых СЭЭС была использована процедура 
свертывания информации, предусматривающая 
применение функции желательности, которая 
уже показала свою эффективность при сравне-
нии объектов разного масштаба (на уровне пред-
приятия, города, региона, страны) [3–6]. Частная 
функция желательности ( ) обычно обо-

значается буквой d (от французского desirable – 
желательный), представляет собой способ пере-
вода натуральных значений в единую безраз-
мерную числовую шкалу с фиксированными гра-
ницами. Перевод в единую для всех показателей 
числовую шкалу снимает затруднение, связанное 
с разной размерностью и дает возможность объ-
единять в единый показатель самые разные па-
раметры. Конкретные способы реализации функ-
ции желательности могут быть весьма разнооб-
разны (экспертные функции желательности, про-
стые аналитические функции желательности, 
функция желательности Харрингтона и др.). По-
сле того, как выбрана шкала желательности, и 
частные отклики преобразованы в частные 
функции желательности, можно построить обоб-
щенный показатель D, названный Харрингтоном 
обобщенной функцией желательности (ОФЖ). В 
общем виде ОФЖ рассчитывается по формуле 
среднего геометрического взвешенного набора 
вещественных чисел с вещественными весами. 
Величина этой обобщенной желательности мо-
жет служить некоторой интегральной мерой от-
клонения состояния системы от нормы. Для иде-
ально функционирующей системы «желатель-
ная» величина D должна быть равна 1, однако, 
если хотя бы одна из величин di окажется равной 
0 (т.е. «нежелательной»), очевидно, что и D = 0. 
Математическая сторона расчета частных и 
обобщенной функций желательности подробно 
описаны в наших предыдущих работах [5, 6]. 

Объектами исследований послужили 
субъекты РФ, входящие в ПФО. В работе исполь-
зовались показатели за период 2011–2015 гг., 
имеющиеся в базе Федеральной службы государ-
ственной статистики [7]. Эти показатели были 
условно отнесены к трем группам: экологиче-
ские, социальные и экономические, которые в 
свою очередь разделены на «желательные» и 
«нежелательные». Для оценки состояния эколо-
гической подсистемы в качестве «желательного» 
показателя использовалась площадь лесов (тыс. 
га), а в качестве «нежелательных» – общий объем 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух (тыс. т), объем выбросов загрязняющих 
веществ от стационарных источников в атмо-
сферный воздух (тыс. т), пробы питьевой воды в 
распределительных сетях, не соответствующие 
нормативам по санитарно-химических показате-
лям (%), образование отходов (млн. т). 

Для оценки состояния социальной подсис-
темы в качестве «желательных» показателей ис-
пользовались – рождаемость (чел.), ожидаемая 
продолжительность жизни при рождении (год), в 
качестве «нежелательных» – смертность (чел.), 
преступления (ед.), количество людей пенсион-
ного возраста (тыс. чел.). Для оценки состояния 
экономической подсистемы в качестве «жела-
тельных» показателей использовались – доходы 
консолидированного бюджета субъекта (млн. 
руб.), денежные доходы на душу населения 
(среднее значение за месяц, руб.), потребление 
электроэнергии (млн кВт*ч), индекс промыш-
ленного производства, в качестве «нежелатель-
ного» показателя – число безработных (тыс. чел.). 

Для корректного сопоставления фактиче-
ских значений показателей применяли функцию 
желательности со стандартной ошибкой [5]. Для 
обоснования значений обобщенной функции 
желательности принимали границы градаций 
функции желательности Харрингтона [5], кото-
рые позволили дать приемлемую характеристику 
социо-эколого-экономическим ситуациям (табл. 1). 

 

Таблица 1. Градации экологической ситуации  
по значению функции желательности 

 

Значения 
функции  

желательности 

Характеристика социо-
эколого-экономической 

ситуации 

1,00–0,81 очень хорошая 

0,80–0,64 хорошая 

0,63–0,38 удовлетворительная  

0,37-0,21 плохая  

0,20–0,00 очень плохая 

 

В ходе исследования был проведен анализ 
временной и пространственной динамики как 
подсистем, так и СЭЭС исследуемых субъектов. 
На предварительном этапе не были выявлены 
статистически значимые межгодовые различия 
ОФЖ, что позволило применить для интеграль-
ной характеристики усредненное значение ОФЖ 
(  ±m) и на ее основе ранжировать СЭЭС регионов 
ПФО (табл. 2). 

Наибольшие значения ОФЖ по совокупно-
сти социо-эколого-экономических показателей 
были получены для республик Марий-Эл, Чува-
шия, Удмуртия, а также Кировской, Пензенской и 
Ульяновской областей, наименьшие – для рес-
публики Башкортостан. Для исследования вре-
менной и пространственной динамики каждой 
из подсистем по отдельности был проведен рас-
чет ОФЖ по соответствующему подмножеству 
показателей. 
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Таблица 2. СЭЭС регионов ПФО, ранжированные по убыванию  

среднего значения ОФЖ за период 2011-2015 гг. 
 

№ 
п/п 

Субъект Российской Фе-
дерации (СЭЭС) 

Годы Среднее 
значение 
ОФЖ 
(  ±m) 

2011 2012 2013 2014 2015 

1 Республика Марий-Эл 0,61±0,06 0,61±0,06 0,63±0,06 0,62±0,06 0,62±0,06 0,61±0,06 
2 Кировская область 0,62±0,05 0,58±0,05 0,59±0,08 0,59±0,05 0,59±0,04 0,59±0,05 
3 Республика Чувашия 0,61±0,06 0,57±0,06 0,58±0,06 0,58±0,06 0,58±0,05 0,58±0,05 
4 Ульяновская область 0,57±0,05 0,60±0,06 0,57±0,06 0,59±0,06 0,60±0,04 0,58±0,05 
5 Пензенская область 0,58±0,05 0,58±0,06 0,57±0,06 0,56±0,06 0,56±0,05 0,57±0,05 
6 Республика Удмуртия 0,59±0,04 0,55±0,05 0,53±0,05 0,53±0,05 0,54±0,04 0,54±0,04 
7 Республика Мордовия 0,50±0,07 0,49±0,07 0,49±0,08 0,49±0,08 0,49±0,08 0,49±0,07 
8 Нижегородская область 0,47±0,06 0,47±0,06 0,49±0,06 0,51±0,06 0,51±0,05 0,49±0,05 
9 Саратовская область 0,45±0,06 0,44±0,06 0,45±0,06 0,43±0,06 0,44±0,05 0,44±0,05 

10 Республика Татарстан 0,42±0,07 0,44±0,07 0,44±0,07 0,44±0,07 0,44±0,06 0,43±0,06 
11 Пермский край 0,41±0,08 0,42±0,07 0,42±0,08 0,42±0,07 0,42±0,07 0,41±0,07 
12 Самарская область 0,39±0,07 0,39±0,07 0,40±0,07 0,40±0,07 0,40±0,05 0,39±0,06 
13 Оренбургская область 0,37±0,07 0,37±0,08 0,38±0,07 0,41±0,07 0,40±0,07 0,38±0,07 
14 Республика Башкортостан 0,34±0,08 0,33±0,08 0,27±0,08 0,38±0,08 0,37±0,08 0,33±0,08 

 

За весь период исследования экологиче-
ская обстановка в Пензенской области характе-
ризуется как «удовлетворительная», в Нижего-
родской, Саратовской областях, республиках Та-
тарстан и Мордовия – как «плохая». В Самарской 
и Оренбургской областях, Пермском крае и рес-
публике Башкортостан «очень плохая» экологи-
ческая ситуация объясняется тем, что эти регио-
ны являются лидерами по выбросам загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух, в том числе 
от стационарных источников. Основные источ-
ники загрязнения представлены в этих субъектах 
крупными газо- и нефтеперерабатывающими, 
химическими, металлургическими предпри-
ятиями, а также предприятиями автомобиле-
строения. Кроме того, в республике Башкорто-
стан отмечается максимальное образование от-
ходов.  

Для остальных регионов ПФО прослежива-
ется тенденция к ухудшению экологической об-
становки за исследуемый период. Например, в 
связи со значительным ухудшением качества 
питьевой воды по санитарно-химическим пока-
зателям, что связано с неудовлетворительной 
работой очистных сооружений предприятий в 
республиках Марий-Эл, Чувашия, Кировской об-
ласти «хорошая» экологическая ситуация меня-
ется на «удовлетворительную». В республике Уд-
муртия и Ульяновской области «удовлетвори-
тельная» экологическая обстановка в 2011–2012 
гг. сменяется «плохой» в 2013–2015 гг. в связи с 
увеличением объемов выбросов поллютантов, 
образующихся отходов и ухудшением качества 
воды (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Экологическая обстановка в регионах ПФО за 2015 г. 
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Рис. 2. Экономическая обстановка в регионах ПФО за 2015 г. 
 

 
 

Рис. 3. Социо-демографическая обстановка в регионах ПФО за 2015 г. 
 

Экономическая ситуация в Пермском крае, 
Саратовской, Оренбургской областях, республике 
Башкортостан за весь период исследования оце-
нивается как «хорошая». Этому способствуют 
низкий уровень безработицы и высокие значе-
ния индекса промышленного производства. Тен-
денции улучшения экономической ситуации за 
исследуемый период отмечаются для Нижего-
родской, Самарской областей, республики Татар-
стан с «хорошей» до «очень хорошей», а также 
для Кировской области с «удовлетворительной» в 
2011 г. до «хорошей» в последующие годы иссле-
дования (рис. 2). Этот факт можно объяснить рос-
том, как доходов консолидированного бюджета, 
так и доходов населения, а также увеличением 
индекса промышленного производства. Улучше-
ние экономической ситуации во многих иссле-
дуемых регионах, приводит к ухудшению в них 
экологической обстановки, что можно видеть 

при сравнении рис. 2 и 1. Вероятно, что развитие 
индустриальных отраслей, увеличение мощно-
стей перерабатывающей промышленности не 
всегда сопровождается установлением на пред-
приятиях высокоэффективных очистных соору-
жений. 

Для республик Марий-Эл, Мордовия, Чу-
вашия, Удмуртия, а также Оренбургской, Улья-
новской, Пензенской, Кировской областей соци-
ально-демографическая обстановка характеризу-
ется как «хорошая» за весь период исследования. 
«Удовлетворительная» социально-демографичес-
кая обстановка характерна для Саратовской, Са-
марской, Нижегородской областей, Пермского 
края и республик Татарстан и Башкортостан (рис. 
3). Для этих субъектов отмечаются высокие пока-
затели смертности, преступности, а также боль-
шой процент населения пенсионного возраста.  
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С помощью кластерного анализа, выпол-
ненного на основе значений частных функций 
желательности, все анализируемые регионы бы-
ли разделены на три кластера. В первый кластер 
были выделены республики Мордовия, Марий-
Эл, Чувашия, а также Ульяновская и Пензенская 
области; во второй кластер – Оренбургская, Са-
ратовская, Самарская, Нижегородская области, 
республики Татарстан, Башкортостан и Перм-
ский край; в третий кластер – Кировская область 
и республика Удмуртия. 

На следующем этапе работы методом 
главных компонент был проведен анализ состоя-
ния СЭЭС на основе частных функций желатель-
ности, рассчитанных по экологическим, соци-
альным и экономическим индикаторам. На гра-
фике ординационной диаграммы (рис. 4) видно, 
что в первую главную компоненту (объясняет 
71,63% изменчивости) наибольший вклад вносят 
экономические показатели «потребление элек-
троэнергии», «доходы консолидированного бюд-
жета», «число безработных», социально-демогра-
фические показатели «рождаемость», «смерт-
ность», «преступления», а также экологические 
показатели «объем выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух», «объем выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух от 
стационарных источников», «образование отхо-
дов». При этом «рождаемость» закономерно пря-
мо коррелирует с потреблением электроэнергии 
и консолидированными доходами в бюджет, и 
обратно коррелирует со «смертностью», «престу-
плениями», а также «образованием отходов» и 
объемом выбросов (рис. 4). Во вторую главную 

компоненту (объясняет 10,23% изменчивости) 
наибольший вклад вносят экологические инди-
каторы «площадь лесов» и качество питьевой 
воды (рис. 4). 

Первая главная компонента определяет 
дифференциацию регионов на три выделенных 
кластера. При этом для регионов первого класте-
ра (располагается в левой части ординационной 
диаграммы) характерны высокие значения ФЖ 
по рождаемости, потреблению электроэнергии и 
доходом бюджета и относительно низкие – по 
выбросам в атмосферу, образованию отходов, 
преступности и смертности. Для регионов второ-
го кластера (занимает правую часть ординацион-
ной диаграммы) ситуация противоположная. 
Третий кластер занимает промежуточное поло-
жение как на диаграмме, так и по обсуждаемым 
показателям. 

Статистический анализ связи между част-
ными функциями желательности проведен с по-
мощью непараметрического коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена R с поправкой Бон-
феррони. В результате анализа была выявлена 
обратная корреляционная связь между экологи-
ческими и экономическими показателями (R=-
0,75). Это можно объяснить тем, что рост инве-
стиций, направленных на наращивание про-
мышленного потенциала, не сопровождается 
пропорциональными вложениями в природо-
охранные мероприятия, что ведет к ухудшению 
экологической ситуации в регионах. Обратная 
корреляционная связь выявлена между социаль-
но-демографическими и экономическими пока-
зателями (R=-0,68). 

 

 
Рис. 4. Ординационная диаграмма в пространстве двух первых главных компонент,  

построенных на основе частных функций желательности 

 
Символами на диаграмме отображены ре-

гионы, цвет символа отражает принадлежность к 
выделенным кластерам, тип символа отражает 
временной период. Векторами отображено по-
ложение социо-эколого-экономических показа-

телей. Эмиссия – общий объем выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух; Эмис-
сия Ст – выбросы загрязняющих веществ от ста-
ционарных источников; Электропотребление – 
потребление электроэнергии; Доходы бюджета - 
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доходы консолидированного бюджета субъекта; 
Качество воды - пробы питьевой воды в распре-
делительных сетях, не соответствующие норма-
тивам по санитарно-химических показателям; 
Лес – площадь лесов; Отходы – образование от-
ходов; Пенсионеры - количество людей пенсион-
ного возраста; Преступность – преступления; 
Безработица – число безработных. Это говорит о 
том, что демографическая ситуация не всегда 
напрямую зависит от степени развития эконо-
мики региона, а может быть обусловлена зако-
нами, традициями населения, эколого-
географическими условиями расселения. Кроме 
того, при несбалансированном вкладывании ос-
новных капиталов в развитие экономики, 
уменьшается финансирование социальной сфе-
ры, что ведет к снижению рождаемости, росту 
преступности, уменьшению ожидаемой продол-
жительности жизни. Прямая корреляционная 
связь выявлена между социально-демогра-
фическими и экологическими показателями 
(R=0,44). Вероятно, что распространение эколого-
зависимых заболеваний и продолжительность 
жизни населения связаны с качеством окружаю-
щей среды.  

Выводы: полученные результаты исследо-
вания свидетельствуют о том, что предложенный 
подход к анализу СЭЭС, основанный на приме-
нении ОФЖ и подкрепленный адекватными ста-
тистическими методами, может служить эффек-
тивным инструментом изучения разномасштаб-
ных и разнокачественных промышленных, соци-
альных и природных объектов, давать возмож-
ность понимать причины изменения состояния 
их СЭЭС и на базе ретроспективного анализа де-
лать экспертные прогнозы развития различных 

регионов, в том числе и в рамках парадигмы ус-
тойчивого развития. 
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Interrelations and contribution of ecological, social and economic indicators to a condition of social-
ecologic-economic systems (SEES) on the example of Privolzhskiy Federal District regions are considered. 
On the basis of system indicators offered by Federal State Statistics Service, the database for SEES 
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