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В статье предложен алгоритм проверки устойчивости (чувствительности) оценок экологической эф-
фективности крупных городов к малым изменениям исходных экологических индикаторов, характеризую-
щих воздействие на окружающую среду, состояние окружающей среды, управление окружающей средой. 
Проведен анализ устойчивости сводного индекса экологической эффективности и рейтинга крупных горо-
дов России. Установлено, что в целом используемые в работе оценки являются робастными к малым откло-
нениям исходных параметров, однако оценки городов из разных категорий (лидеры, «середняки», отстаю-
щие) по-разному реагируют на небольшие изменения, вызванные управляющими воздействиями; наиболее 
чувствительны к изменениям исходных экологических индикаторов сводные индексы, рассчитанные для 
крупных городов, входящих в группу «середняков». Рейтинг в целом обладает устойчивостью к малым из-
менениям исходных экологических индикаторов, максимальное изменение структуры рейтинга достигается 
в группе лидеров. Обозначены перспективы использования результатов анализа при осуществлении управ-
ляющих воздействий и прогнозировании экологической эффективности. Определено предельное значение 
изменений исходных экологических индикаторов, при котором не происходит качественного изменения эко-
логической эффективности. 
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The article provides a test algorithm of estimates robustness of environmental performance of major cities 
in relation to small changes of initial ecological indicators which characterize the impact on the environment, 
environmental conditions and management. The analysis of estimates robustness of an aggregate index of 
environmental performance as well as rating of large cities of Russia was carried out in this article. It was found that 
the estimates used in this work are in general robust to small changes of initial characteristics although estimates of 
leaders, the middle-based regions and outsiders react in different ways to small changes caused by control actions. 
More sensitive to changes of initial environmental indicators are aggregate indexes calculated for major cities 
which correspond to the middle-based regions. As a whole rating is robust to small changes of initial environmental 
indicators and the maximum change of a rating structure is observed among leaders. In addition the perspectives 
of using the analysis results while conducting control actions and predicting environmental performance were also 
determined. The maximum value of changes of initial environmental indicators when there is no qualitative change 
of environmental performance is also defi ned.
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Процесс урбанизации характеризуется 
не только ростом уровня жизни и произво-
дительности, но и возникновением эколо-
гических угроз, которые могут обесценить 
достигнутые экономические и социальные 
результаты. В отличие от развитых стран, 
которые урбанизировались постепенно, что 
позволяло им отрабатывать модели роста 
методом проб и ошибок, развивающиеся 
страны в условиях быстрой урбанизации 
не имеют такой возможности и уже сейчас 
нуждаются в моделях, обеспечивающих 
экономический рост при снижении ущерба 

для окружающей среды и природных ресур-
сов. Для решения этой задачи используются 
индикаторы и рейтинги экологической эф-
фективности [3].

Опираясь на концепции эко-эффектив-
ности и экологической результативности, 
авторы предложили подход к оценке эколо-
гической эффективности урбанизирован-
ных территорий, в соответствии с которым 
она определяется относительной экологич-
ностью функционирования города в преде-
лах экологической устойчивости природ-
ной среды и объемом мероприятий в сфере 
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управления окружающей средой [2]. В рус-
ле данного подхода была разработана мо-
дель оценки экологической эффективности 
крупных городов [6, 7], которая прошла 
верификацию [5]. В результате апробации 
данной модели был получен рейтинг круп-
ных городов России по значениям сводного 
индекса экологической эффективности за 
2008, 2009 и 2011 гг. [6, 7] и выполнен ана-
лиз динамики частных и сводного индексов 
экологической эффективности [4].

Вместе с тем полученные оценки эколо-
гической эффективности крупных городов 
должны быть не только достоверными, но 
и количественно устойчивыми. Предпо-
лагается, что малые изменения значений 
исходных экологических индикаторов не 
должны приводить к качественному изме-
нению значений сводного индекса экологи-
ческой эффективности. Именно на оценку 
устойчивости (чувствительности) сводно-
го индекса экологической эффективности 
крупных городов направлена данная работа.

Цель работы – разработать и апроби-
ровать алгоритм проверки устойчивости 
(чувствительности) оценок экологической 
эффективности крупных городов.

Методика расчета сводного индекса эко-
логической эффективности крупных горо-
дов, рассмотренная в [6, 7], предусматрива-
ет следующий алгоритм.

Сводный индекс I экологической эффек-
тивности крупных городов рассчитывался 
по формуле
  (1)

где I1 – частный индекс экологической эф-
фективности функционирования города; 
I2 – частный индекс экологической устойчи-
вости; I3 – частный индекс эффективности 
управления окружающей средой. 

Частный индекс экологической эффек-
тивности крупного города I1 «Экологиче-
ская эффективность функционирования го-
рода» рассчитывался по формуле 

  (2)

где  (i = 1, 2, ..., sl) –i-е индикаторы эко-
логической эффективности sl интегральной 
характеристики l (l = 1 – эффективность 
функционирования города), а ci – «веса» 
этих индикаторов, принятые равными. Част-
ные индексы экологической устойчивости 
I2 и эффективности управления окружаю-
щей средой I3 представлены индикаторами 
экологической эффективности «Уровень 
загрязнения» (баллов) и «Доля текущих за-
трат на охрану окружающей среды в объеме 
промышленного производства» (%). 

Исходные экологические индикаторы, 
характеризующие три составляющих эко-
логической эффективности, включали:

1. «Экологическая эффективность функ-
ционирования города»:

x1.1 – Удельные выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу от стационарных источ-
ников: всего на единицу объема промыш-
ленного производства (в сопоставимых 
ценах, 2009 = 1), т/руб.

x2.1 – Удельные выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу от автомобильного 
транспорта: диоксид серы (SO2) на душу 
населения, кг/чел.

x3.1 – Удельные выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу от автомобильного 
транспорта: оксиды азота (NO2) на душу на-
селения, кг/чел.

x4.1 – Удельные выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу от автомобильного 
транспорта: оксид углерода (CO) на душу 
населения, кг/чел.

x5.1 – Удельный сброс загрязненных 
сточных вод в поверхностные водные объ-
екты на единицу объема промышленно-
го производства (в сопоставимых ценах, 
2009 = 1), тыс. тыс. куб. м/млн руб.

x6.1 – Вывезено спецтранспортом быто-
вого мусора с территорий городов на душу 
населения, куб. м/чел.

x7.1 – Удельный вес площади зеленых на-
саждений в общей площади земель в преде-
лах городской черты, %.

2. «Экологическая устойчивость»:
x8.2 – Уровень загрязнения, баллов.
3. «Эффективность управления окружа-

ющей средой»:
x9.3 – Доля текущих затрат на охрану 

окружающей среды в объеме промышлен-
ного производства, %.

Для оценки чувствительности сводно-
го индекса экологической эффективности 
крупных городов к малым изменениям 
значений исходных экологических инди-
каторов предлагается использовать следу-
ющий алгоритм.

Задаются новые значения исходных эко-
логических индикаторов с шагом, равным 
1 % от медианы распределения значений 
соответствующего исходного экологическо-
го индикатора крупных городов в базовом 
году. Максимальное изменение задается 
равным 50 % от медианы.

Новые значения исходных экологических 
индикаторов рассчитываются по формуле 

  (3)

где  – значение i-го ((i = 1, ..., 9) исходно-
го экологического индикатора интегральной 
характеристики l (l = 1 – эффективность 



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2015

795ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ (08.00.00)
функционирования города; l = 2 – эффек-
тивность управления окружающей средой) 
для j-го (j = 1, ..., 31) крупного города в ба-
зовом году, k (k = 0,01∙M(0), …, 0,05∙M(0), …, 
0,5∙M(0)) – задаваемый шаг изменения зна-
чений , M(0) – медиана распределения 
значений .

Выбор медианы в качестве базы шага 
обусловлен стремлением получить оди-
наковые изменения значений исходного 
экологического индикатора для каждого 
крупного города. Среднее арифметическое 
не используется, поскольку вид распределе-
ния исходных экологических индикаторов 
неизвестен. Значения объема промышлен-
ного производства, численности населения 
крупного города и экологического индика-
тора «Уровень загрязнения» не изменяются. 
Изменение значений исходных экологиче-
ских индикаторов может осуществляться 
по 4 сценариям: позитивному (значения x1.1, 
x2.1, x3.1, x4.1, x5.1, x6.1 снижаются, x7.1, x9.3 – ра-
стут), негативному (значения x1.1, x2.1, x3.1, 
x4.1, x5.1, x6.1 растут, x7.1, x9.3 – снижаются), 
«естественному» (значения x1.1, x2.1, x3.1, x4.1, 
x5.1, x6.1 снижаются, x7.1, x9.3 – снижаются), 
«препятствующему» (значения x1.1, x2.1, x3.1, 
x4.1, x5.1, x6.1 растут, x7.1, x9.3 – растут).

На каждом шаге k рассчитывается при-
рост сводного индекса экологической эф-
фективности для каждого крупного города 
относительно его значения в базовом году 
по 4 сценариям:

  (4)

где  – значение сводного индекса эко-
логической эффективности j-го крупного 
города, построенного по новым значениям 
исходного экологического индикатора , 
а  – значение сводного индекса экологи-
ческой эффективности j-го крупного города 
в базовом году.

Для наглядности и более детального 
анализа изменений на каждом шаге k рас-
считывается относительный прирост свод-
ного индекса экологической эффективно-
сти как медиана распределения прироста 
сводного индекса экологической эффектив-
ности в каждой из 3 групп крупных горо-
дов [4] (лидеры, «середняки», отстающие) 
по 4 сценариям:
  (5)

где M – медиана;  – относительный 
прирост сводного индекса экологической 

эффективности для j-го крупного города, 
входящего в группу g (g = 1 – лидеры, 2 – 
«середняки», 3 – отстающие). 

Используется медиана, а не среднее 
арифметическое, поскольку вид распреде-
ления относительного прироста сводно-
го индекса экологической эффективности 
крупных городов неизвестен. Анализирует-
ся изменение значения медианы распреде-
ления относительного прироста сводного 
индекса экологической эффективности для 
каждой из трех групп крупных городов в за-
висимости от изменения исходных экологи-
ческих индикаторов. 

Для оценки устойчивости рейтинга 
крупных городов по сводному индексу эко-
логической эффективности предлагается 
использовать ранговый коэффициент пере-
становок [1]:

   (6)

где  – ранг (номер) i-го крупного города, 
входящего в группу g, в базовом рейтинге 
по сводному индексу экологической эффек-
тивности;  – ранг (номер) i-го крупного 
города, входящего в группу g в новом рей-
тинге; g – номер группы крупных городов 
(g = 1 – лидеры, 2 – «середняки», 3 – от-
стающие).

Коэффициент (6) показывает, на сколь-
ко мест в рейтинге в среднем передвигается 
крупный город при задаваемых изменени-
ях исходных экологических индикаторов. 
Чтобы глубже проанализировать проис-
ходящие трансформации с рейтингом при 
изменении значений исходных экологиче-
ских индикаторов, целесообразно изучать 
поведение коэффициента (6) для каждой 
из 3 групп крупных городов (лидеров, «се-
редняков», отстающих). Это позволит оце-
нить, какая часть рейтинга более чувстви-
тельна к изменениям. 

Тестировался предложенный алгоритм 
оценки чувствительности сводного индек-
са экологической эффективности крупных 
городов к малым изменениям значений ис-
ходных экологических индикаторов. При 
расчетах за базовый год был принят 2011 г. 
В качестве исходных экологических дан-
ных использовались официальные стати-
стические данные Федеральной службы 
государственной статистики, Государствен-
ного учреждения «Главная геофизическая 
обсерватория им. А.И. Воейкова» [6, 7]. 

При использовании разных сценариев 
были получены схожие результаты. Для на-
глядности на рисунке представлен только 
негативный сценарий, поскольку именно 
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при этом сценарии достигаются максималь-
ные изменения значения сводного индекса 
экологической эффективности при измене-
нии значений исходных экологических ин-
дикаторов.

Анализируя рисунок, можно сделать 
следующие выводы.

Во-первых, при изменении исходных 
экологических индикаторов до значения 
9 % сводный индекс экологической эффек-
тивности изменяется линейно, а за преде-
лом 9 % зависимость становится нелиней-
ной. Изменение вида зависимости сводного 
индекса экологической эффективности от 
изменений исходных экологических инди-
каторов свидетельствует о качественном из-
менении экологической эффективности. 

Во-вторых, сводный индекс экологи-
ческой эффективности крупных городов 
обладает устойчивостью к малым изме-
нениям исходных экологических индика-
торов: при 5 % изменении исходных эко-
логических индикаторов максимальное 
изменение значения медианы сводного 
индекса составляет 5,2 %.

В-третьих, наиболее устойчивы к изме-
нениям исходных экологических индика-
торов сводные индексы, рассчитанные для 
крупных городов, входящих в группы лиде-
ров и отстающих. 

В-четвертых, наиболее чувствительны к из-
менениям исходных экологических индикато-
ров сводные индексы, рассчитанные для круп-
ных городов, входящих в группу «середняков». 

Выявленные особенности содержат в себе 
прогностический потенциал, требующий про-
ведения дополнительных исследований. В свя-
зи с тем, что группа «середняков» оказалась 
наиболее чувствительной к малым изменени-
ям исходных экологических индикаторов, по-
литика применения внешних управляющих 
воздействий к крупным городам этой группы 
должна быть планомерной, так как при резких 
изменениях они могут, в зависимости от сцена-
рия, либо значительно улучшить свои показа-
тели, либо оказаться в группе отстающих. 

Результаты оценки устойчивости рей-
тинга крупных городов по сводному ин-
дексу экологической эффективности пред-
ставлены в таблице.

Медианы изменений сводного индекса экологической эффективности в зависимости 
от изменений исходных экологических индикаторов (негативный сценарий)
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Оценки устойчивости рейтинга крупных городов

по сводному индексу экологической эффективности

Малое изменение исходных экологических индикаторов 1 % 2 % 3 % 4 % 5 %
Лидеры 0,0 0,4 0,8 0,8 1,06
«Середняки» 0,0 0,0 0,2 0,6 0,6
Отстающие 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3
Итого 0,0 0,2 0,5 0,6 0,8

Видно, что рейтинг в целом обладает 
устойчивостью к малым изменениям исход-
ных экологических индикаторов. Изменение 
исходных экологических индикаторов на 5 % 
незначительно изменяет структуру базового 
рейтинга. Если анализировать устойчивость 
рейтинга по группам, то только в группе ли-
деров при изменении на 5 % крупный город 
передвигается в среднем на одну позицию.

Выводы и заключение
Таким образом, можно констатировать, 

что сводный индекс экологической эффек-
тивности крупных городов, предложенный 
в [6, 7], а также рейтинг крупных городов, 
построенный по сводному индексу эколо-
гической эффективности, обладают устой-
чивостью к малым изменениям значений 
исходных экологических индикаторов. При 
этом наиболее чувствительны к изменениям 
исходных экологических индикаторов свод-
ные индексы, рассчитанные для крупных 
городов, входящих в группу «середняков». 
Эта особенность содержит в себе возмож-
ности прогнозирования и предъявляет по-
вышенные требования к экологической по-
литике, проводимой в отношении группы 
«середняков», – она должна быть планомер-
ной, без резких управляющих воздействий. 
Предельное значение изменения исходных 
экологических индикаторов составляет 9 % 
от медианы распределения этих индикаторов 
в базовом году. Превышение этого предела 
приводит к качественному изменению эколо-
гической эффективности крупных городов.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РГНФ в рамках проекта прове-
дения научных исследований «Оценка эколо-
гической эффективности крупных городов 
развивающихся стран в условиях быстрой 
урбанизации», проект № 14-36-01223.
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