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Введение 

 
Настоящая работа посвящена краткому обзору математических моделей и клас-

сификации механизмов управления эколого-экономическим системами (ЭкЭС), под 
которыми будем понимать1 «совокупность взаимосвязанных экономических, техни-
ческих, социальных и природных факторов в окружающем человека мире» [3], «ин-
теграцию экономики и природы, представляющую собой взаимосвязанное и взаимо-
обусловленное функционирование производства и протекание естественных 
процессов в природе» [33]. 

Экологические системы [67, 72] являются предметом исследований различных 
отраслей науки: биологии, медицины, физики, химии, математики, экономики, со-
циологии. В последнее время, в качестве самостоятельного раздела менеджмента стал 
выделяться экологический менеджмент [1, 2, 20, 34, 69, 73]. 

Как и к любой сложной системе, к ЭкЭС применимы множество методов иссле-
дования. В настоящей работе анализируется такой метод, как математическое моде-
лирование, причем объектом моделирования являются механизмы управления ЭкЭС. 

                                                      
1 На сегодняшний день не существует общепринятого определения «эколого-экономической систе-
мы», тем не менее, все известные определения достаточно близки по своей сути. 
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Совокупность процедур и правил, регламентирующих взаимодействие участни-
ков некоторой (организационной, социально-экономической, эколого-
экономической) системы называется механизмом её функционирования – см. [53] 
(механизм – «система, устройство, определяющее порядок какого-либо вида деятель-
ности» [Словарь иностранных слов. – М.: Русский язык, 1982. – с. 283]). Более узким 
является понятие механизма управления – совокупности процедур принятия управ-
ленческих решений [53]. Таким образом, механизмы функционирования и механизмы 
управления определяют, как ведут себя участники2, и как они принимают решения. 
Отметим, что в соответствии с [65, Ст. 2.3], одна из функций органов государствен-
ной власти – «разработка и внедрение экономических механизмов охраны окружаю-
щей природной среды в целях стимулирования рационального природопользования». 

 
1. Эколого-экономические системы: базовая модель 

 
Базовая модель эколого-экономической системы [9] – см. Рисунок 1 – вклю-

чает три типа участников3: 
– управляющие органы (называемые в дальнейшем «центр»); 
– экономические агенты (называемые в дальнейшем «предприятие»); 
– окружающая среда. 
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Рисунок 1. Структура базовой модели ЭкЭС 
 

                                                      
2 С этой точки зрения механизм управления можно рассматривать как синоним метода управле-
ния, так как и тот, и другой определяют, как осуществляется управление. 
3 «Границы» системы определяются выбранным масштабом рассмотрения – объектовым, тер-
риториальным, региональным и т.д. 
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Управляющие органы заинтересованы как в «экономических» достижениях 
управляемых предприятий, так и в обеспечении требуемого уровня безопасности 
(или минимизации до требуемых границ уровня риска и т.д.). Их возможности за-
ключаются в установлении условий деятельности предприятий (назначении штрафов, 
предоставлении льгот и т.д. – см. ниже). 

На качественном уровне задача управляющих органов заключается в выборе та-
ких условий деятельности предприятий, которые побуждали бы последних выбирать 
действия, приводящие к наиболее выгодным для управляющих органов результатам. 

С точки зрения задач управления, специфика ЭкЭС заключается, в том числе, в 
следующем: 

- результаты деятельности управляемых субъектов многоаспектны (имеются, как 
минимум, две составляющих результатов – «экономическая» и «экологическая») и 
подвержены воздействию множества неконтролируемых, неопределенных и случай-
ных факторов; 

- интересы различных управляющих органов могут не только не совпадать с ин-
тересами предприятий, но и противоречить друг другу; 

- затраты на регулярное получение достоверной и полной информации достаточ-
но велики; 

- ЭкЭС не могут самостоятельно отстаивать свои интересы, их реакция носит 
инерционный характер и происходит с задержкой [81]; 

- существенными, а во многом и решающими, являются институциональные ог-
раничения (нормативно-правовая база) деятельности предприятий и их взаимодейст-
вия с управляющими органами. 

Перечисленные характеристические особенности ЭкЭС требуют своего учета 
при разработке соответствующих механизмов управления (см. комплекс моделей в 
[9]). 

Итак, можно перечислить ключевые отличия принятых в теории управления 
подходов от: 
§ экологии – считается известной зависимость состояния окружающей среды от 

воздействующих на нее результатов производственно-хозяйственной деятельности 
(ПХД); 
§ менеджмента – рассматриваются формальные модели; 
§ экологического мониторинга – система мониторинга и обработки его результа-

тов считается фиксированной и достаточной для принятия управленческих решений 
(за исключением аспектов достоверности информации, исследуемых при разработке 
неманипулируемых механизмов); 
§ теории управления социально-экономическими и организационными система-

ми – учитываются не только результаты ПХД, но и состояние окружающей среды, 
обусловленное этими результатами (если на Рисунке 1 «отбросить» окружающую 
среду и не учитывать ее состояние, то получим структуру системы управления, тра-
диционную для теории управления организационными системами – см. [53]). 

 
2. Основные направления исследований 

 
В теории управления при исследовании ЭкЭС строятся и анализируются и опти-

мизационные, и теоретико-игровые, и имитационные модели. При изучении именно 
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механизмов управления основным инструментом исследования является теория игр 
[26], в основном – иерархические игры [18]. 

На сегодняшний день широко известны следующие основные российские науч-
ные школы, развивающие теоретико-игровые модели механизмов управления ЭкЭС: 
§ ВЦ РАН [21, 22, 45]; 
§ ВЦ СО РАН и ИДСТУ РАН [16, 31, 32, 41-43, 86, 89]; 
§ ИПУ РАН [4, 5, 9, 11-13, 28, 29, 30, 48-52, 55-58, 83-85]; 
§ Карельский научный центр РАН [35, 36, 88]; 
§ Ростовский государственный (ныне Южный федеральный) университет 

[23, 24, 76-81, 82]; 
§ Санкт-Петербургский государственный университет [60-62]. 
Первоначальное впечатление об этом направлении заинтересованный читатель 

может получить, ознакомившись с монографиями [5, 9, 22, 42, 60, 81], в которых рас-
смотрены теоретико-игровые и динамические оптимизационные модели стимулиро-
вания природоохранной деятельности, стимулирования снижения вредных выбросов 
предприятий, частичной компенсации природоохранных затрат, планирования про-
изводства, нормирования выбросов, распределения ущерба от загрязнений, объеди-
нения усилий при проведении природоохранных мероприятий и др. 

Тесно связанными с моделями механизмов управления ЭкЭС являются следую-
щие классы моделей: 
§ модели региональных ЭкЭС, которые, как правило, включают блоки, описы-

вающие (как по отдельности, так и во взаимодействии) водные, воздушные, земель-
ные и биологические ресурсы [23, 42, 44, 74, 81]; 
§ модели мониторинга [27, 42, 66, 77], включая как его нормативную базу, так и 

соответствующие механизмы, которые должны учитывать и затраты на получение 
информации [56, 58], и возможность сознательного искажения последней заинтере-
сованными субъектами [7, 56]; 
§ имитационные модели, в том числе – использующие аппарат эволюционных 

игр [14, 87]; 
§ динамические, оптимизационные и имитационные модели экологических сис-

тем [24, 32, 38, 39, 43, 47, 59, 64, 70, 71], в том числе – модели распространения за-
грязнений (переноса и диффузии) [35, 60, 71, 74]; 
§ модели влияния окружающей среды на здоровье человека и, в более общем 

случае, социальные аспекты природоохранной деятельности [32, 41, 63, 59, 68, 74]; 
§ математические модели биологических систем и их элементов 

[17, 38, 39, 40, 43, 59, 71]. 
Будущая интеграция перечисленных классов моделей является, несомненно, 

перспективной и актуальной задачей. 
 

3. Классификация механизмов управления эколого-экономическими системами 
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Анализ отечественного и зарубежного опыта в области разработки и применения 
организационных и экономических механизмов управления риском/безопасностью4 
показывает, что существует достаточно большое число механизмов, направленных на 
снижение уровня риска (возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС), неблагоприят-
ного воздействия на природную среду и т.д.) [5, 11]. Все эти механизмы можно раз-
делить на несколько групп. Каждая группа включает в себя механизмы, имеющие 
общие принципиальные особенности и отличающиеся друг от друга лишь некоторы-
ми модификациями. 

При исследовании механизмов управления уровнем риска (безопасности) будем 
считать, как это принято в теории активных систем [8, 10], что структура ЭкЭС, в 
которой действует механизм, является двухуровневой (см. Рисунок 1). Верхний уро-
вень занимает орган управления (как производственной, хозяйственной и иной дея-
тельностью управляемых субъектов, так и уровнем безопасности/риска) – природо-
охранный орган, орган муниципальной, региональной или федеральной власти. 
Кроме того, на верхнем уровне могут находиться одна или несколько страховых ор-
ганизаций. Нижний уровень этой системы занимают объекты, деятельность которых 
несет в себе потенциальную угрозу возникновения ЧС. Эти объекты, несмотря на их 
потенциально разнообразную экономическую и организационно-правовую природу, 
будем условно называть «предприятия». 

Перечислим основные организационные и экономические механизмы управле-
ния уровнем природно-техногенного риска (обеспечения безопасности) в ЭкЭС 
[5, 12, 55, 57]. Структура системы этих механизмов приведена на Рисунок 2. 

 

                                                      
4 Следует сделать важное методическое замечание: термины «риск» и «безопасность» во многом 
являются «двойственными» или даже функционально связанными (например, рост уровня риска 
приводит к снижению уровня безопасности, и наоборот). Поэтому большинство исследуемых в 
теории управления механизмов управления могут интерпретироваться и как механизмы управле-
ния риском, и как механизмы управления безопасностью. 



 

 6 

 
Механизмы  

экономической  
ответственности  

Механизмы  
стимулирования 
снижения  уровня 

риска 

Механизмы  
перераспределения  

риска  

Механизмы  
формирования и  
использования  

централизованных  
фондов  

Механизмы  
резервирования 

Механизмы  комплексного  
оценивание уровня  
риска/безопасности  

 

Р  Е  Г  И  О  Н  
ПРЕДПРИЯТИЯ  
(источники  риска) Механизмы  

управления  
региональными  
программами 

 
 

Рисунок 2. Структура системы организационных и экономических механизмов 
управления риском/безопасностью в ЭкЭС 

 
Как видно из Рисунка 2, особую роль играют механизмы комплексного оцени-

вания уровня риска/безопасности. Это связано с тем, что параметры всех механиз-
мов управления должны настраиваться в зависимости от наблюдаемого или измеряе-
мого уровня риска (уровня безопасности). Оценка уровня безопасности (уровня 
риска) играет центральную роль при определении норм, квот, штрафов в механизмах 
экономической ответственности, при определении страховых взносов в механизмах 
страхования, при разработке планов формирования централизованных фондов и рас-
пределении бюджетных средств, наконец, при определении налоговой политики и 
политики льготного кредитования. 

Дадим краткую характеристику основных классов механизмов. 
Механизмы экономической ответственности. Эта группа механизмов включа-

ет систему стандартов (норм, нормативов, квот), отклонение от которых ведет к оп-
ределенным экономическим санкциям (от штрафов до остановки производства, за-
прещения строительства и др.). Соответствующие стандарты касаются, в первую 
очередь, применяемых технологий производства (или строительства), организацион-
но-технических мер по обеспечению безопасности производства, ограничений на 
предельно допустимые концентрации, выбросы или сбросы. 

К этой же группе механизмов целесообразно отнести механизмы экспертизы 
(проектов, предприятий), в которых оценка уровня безопасности (риска) производит-
ся экспертной комиссией, и экономическая ответственность определяется в зависи-
мости от результатов экспертизы. 
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Важный класс составляют механизмы возмещения ущерба, в которых экономи-
ческая ответственность прямо связана с величиной ущерба от возникновения чрезвы-
чайной ситуации. 

К механизмам экономической ответственности относятся рассматриваемые в [9] 
механизмы штрафов, механизмы платы за риск и механизмы аудита. 

Механизмы стимулирования снижения уровня риска. Сюда относятся меха-
низмы льготного налогообложения, а также льготного кредитования мероприятий по 
повышению уровня безопасности (снижения риска) [6, 19, 75]. 

К механизмам стимулирования снижения уровня риска относятся рассматривае-
мые в [9] механизмы финансирования снижения уровня риска, механизмы компенса-
ции затрат на снижение уровня риска, механизмы снижения ожидаемого ущерба, 
механизмы экономической мотивации и отчасти механизмы согласования интересов 
органов управления. 

Механизмы перераспределения риска. В основном, это – механизмы страхо-
вания (государственное, независимое и взаимное страхование). Одной из важнейших 
проблем, возникающих при разработке механизмов страхования – это разработка 
процедур определения страховых тарифов [7]. 

К механизмам перераспределения риска относятся рассматриваемые в [9] меха-
низмы страхования и отчасти – механизмы экономической мотивации и механизмы 
оптимизации региональных программ. 

Механизмы резервирования на случай чрезвычайных ситуаций. Сюда относят-
ся механизмы образования резервов трудовых ресурсов (пожарные, спасатели и др.), 
материальных ресурсов (запасы продовольствия, сырья, медикаментов, транспорт и 
др.), мощностей для быстрой организации производства продукции, необходимой для 
ликвидации или уменьшения потерь от чрезвычайных ситуаций. 

В отличие от предыдущих классов механизмов, направленных в основном на по-
вышение уровня безопасности или снижение риска, механизмы резервирования на-
правлены на создание условий для скорейшей ликвидации чрезвычайной ситуации и 
уменьшения потерь от нее. К механизмам резервирования можно условно отнести 
рассматриваемые в [9] механизмы страхования. 

Механизмы формирования и использования централизованных фондов. 
Здесь зачастую на первый план выходит проблема не формирования фонда, а его 
эффективного распределения [5, 75]. 

К механизмам формирования и использования централизованных фондов отно-
сятся рассматриваемые в [9] механизмы финансирования снижения уровня риска и 
механизмы экономической мотивации. 

И, наконец, при разработке механизмов управления региональными про-
граммами могут использоваться все механизмы, в первую очередь – рассматривае-
мые в [9] механизмы оптимизации региональных программ снижения уровня риска и 
механизмы согласования интересов органов управления. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ свидетельствует, что очень многие модели механизмов 

управления, созданные в рамках теории управления организационными и социально-
экономическими системами (см., например, [53]), могут (с соответствующей адапта-
цией) эффективно использоваться при разработке и исследовании моделей механиз-



 

 8 

мов управления ЭкЭС. Поэтому «перенос» и развитие соответствующих результатов 
(в первую очередь, наверное, моделей информационного управления [48, 53, 54] и 
динамических моделей адаптации экономических субъектов [48]) является одним из 
перспективных направлений дальнейших исследований. 

Другим таким направлением, несомненно, является разработка и идентификация 
новых механизмов, адекватно учитывающих специфику ЭкЭС различного масштаба. 

Третьим направлением является интеграция результатов моделирования меха-
низмов управления ЭкЭС и подходов различных научных направлений, имеющих 
предметом исследований ЭкЭС. 

И, наконец, актуальным является массовое внедрение (при наличии соответст-
вующих институциональных условий) и проверка эффективности организационных и 
экономических механизмов управления ЭкЭС, их настройка к конкретным условиям 
функционирования регионов и предприятий. 
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