
DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2021-12-50-56

50 ДЕКАБРЬ, 2021, “УГОЛЬ”

ЭКОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение ЭЭБ региона и его локальных составляю-

щих зависит от особенностей экономического развития, 
где ключевую роль играют базовые отрасли промышлен-
ности, к которым в Кемеровской области – Кузбассе от-
носятся угледобыча и углепереработка [1]. В частности, в 
2019 г. выбросы загрязняющих веществ угледобывающей 
отрасли от стационарных источников составили 81,5% от 
всего количества поступивших в атмосферу веществ по 
Кузбассу. Такая ситуация определила высокую углеродо-
емкость валового регионального продукта Кемеровской 
области, который в среднем на 7-11% выше общероссий-
ского уровня [2, 3]. В современных условиях ЭЭБ регио-
на или субъекта Федерации можно определить как сово-
купность текущего состояния, условий и факторов, харак-
теризующих устойчивость развития экономики террито-
рии, стабильность, эффективность использования при-
родных ресурсов и производственно-экономического по-
тенциала региона или субъекта в целях подъема уровня 
жизни населения [4, 5]. Эффективность управления ЭЭБ 
на всех уровнях зависит от множества факторов, среди 
которых наибольшее значение имеют специфика объек-
тов, оказывающих негативное воздействие на окружаю-
щую среду, территориальное размещение предприятий с 
учетом природной и урбоэкологической составляющей, 
весь спектр законов, распоряжений, нормативов и требо-
ваний, направленных на улучшение экологической ситуа-
ции, и наличие тесного и рационального взаимодействия 
между всеми природоохранными структурами управле-
ния, предприятиями реального сектора экономики, дру-
гими системообразующими участниками. Решения, при-
нимаемые мировым сообществом, отдельными государ-
ствами и территориальными объединениями, показывают, 
что ЭЭБ на современном этапе развития общества стано-
вится не только важнейшим условием хозяйственной де-
ятельности, но и определяющим принципом хозяйствен-
ного механизма реализации интересов всех регионов [4]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – региональная ЭЭБ примени-

тельно к территории с повышенной техногенной нагруз-
кой. Предмет исследования – структурные особенности 
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Рис. 1. Организационная структура управления ЭЭБ 
угледобывающего предприятия
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обеспечения региональной ЭЭБ и способы достижения 
ее требуемого уровня в условиях угледобывающего ре-
гиона. Исследование основано на анализе отечествен-
ных литературных источников по проблемам обеспече-
ния ЭЭБ. Особое внимание уделено способу достижения 
заданного уровня ЭЭБ на основе построения ориентиро-
ванных графов. В работе использованы элементы систем-
ного анализа и результаты, полученные специалистами в 
области управления ЭЭБ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследованию проблемы обеспечения ЭЭБ посвяще-

но множество публикаций отечественных и зарубеж-
ных ученых. В работе [6] отмечается, какое место зани-
мает ЭЭБ в общей системе глобальной, региональной и 
локальной экономической безопасности. Н.Е. Булетова 
определяет ЭЭБ как совокупность состояний, процес-
сов и действий, способных обеспечить баланс интере-
сов национальной (региональной, местной) экономи-
ки и окружающей среды, не приводящих к нарушени-
ям (или угрозам таких нарушений) для природной сре-
ды и общества за пределами установленных законода-
тельством норм. Здесь же разработана структура мо-
ниторинга ЭЭБ регионов РФ, включающая мониторинг 
качества жизни, экологического состояния, экономиче-
ского состояния и государственных финансов [7]. Дру-
гое определение ЭЭБ представлено в монографии [8]: 
состояние защищенности жизненно важных интересов 
личности, общества, окружающей природной среды ре-
гиона от угроз, вызванных воздействием жизнедеятель-
ности людей и отраслей экономики на природную среду 
и, в свою очередь, природной среды на людей и субъек-
ты хозяйствования. Н.Н. Скитер сформулировала следу-
ющие уровни ЭЭБ: семьи и личности; микроэкономиче-
ский; региональный; макроэкономический; мегаэконо-
мический. В этом же исследовании представлены инди-
каторы ЭЭБ – количественные значения состояния со-
циоэкосистемы, определяющие сте-
пень ее защищенности от внешних и 
внутренних угроз, и пороговые вели-
чины – предельные значения индика-
торов и критериев безопасности, пре-
вышение или снижение которых ведет 
к образованию и распространению не-
гативных, деструктивных процессов 
в социоэкосистеме [4]. В рассмотрен-
ной работе [6] сделан важный вывод 
о том, что на ЭЭБ предприятий влия-
ют расходы на природоохранную де-
ятельность, а трудности прогнозиро-
вания и предотвращения объективных 
угроз ЭЭБ усугубляются синергетиче-
ским эффектом различных факторов 
при огромном количестве их комбина-
торных вариаций. Один из вариантов 
оценивания ЭЭБ и рисков предприя-
тий представлен на основе использо-
вания математического аппарата [9, 
10] нечеткой логики. Кроме того, про-
ведено зонирование угроз ЭЭБ и раз-

работан метод оценивания эффективности рекоменда-
ций по комплексу необходимых мероприятий для пре-
дотвращения ущербов и минимизации потерь [11]. 

Существует множество и других исследований, посвя-
щенных данной проблеме [12, 13, 14, 15, 16].

Организационная структура управления ЭЭБ крупного 
промышленного предприятия, к которым и относится ин-
фраструктура угледобычи, представленная на рис. 1, вклю-
чает три уровня (от верхнего к нижнему):
• территориальный орган управления;
• low-уровень управления угледобывающим предпри-

ятием;
• top- и middle-уровень управления угледобывающим 

предприятием.
Территориальный орган управления (верхний уро-

вень) определяет требования к системе управления 
эколого-экономической безопасностью на предприятиях  
(П1, П2, …, Пn) и контроль их выполнения. В качестве та-
ких требований выступает обеспеченность предприятий 
всей необходимой разрешительной экологической доку-
ментацией (проекты НДВ, НДС, лимитов на размещение 
отходов, санитарно-защитных зон, перехода на принци-
пы НДТ и другие) и прочие элементы.

Low-уровень управления угледобывающим предприя-
тием (У1,1; У2,1; …, Уn,1) реализует требования экологиче-
ской безопасности в конкретных производственных цехах, 
участках и производствах, применительно к действующим 
технологическим процессам и оборудованию.

Middle-уровень (отделы охраны окружающей среды, 
производственно-технического контроля и систем ме-
неджмента качества) – (У1,2; У2,2; …, Уn,2) адаптируют тре-
бования по обеспечению экологической безопасности к 
их реализации в производственных подразделениях пред-
приятия (участки, цехи, производства).

Тop-уровень управления угледобывающим предпри-
ятием (совет директоров, генеральный директор, тех-
нический директор или главный инженер) – (У1,3; У2,3; 
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…, Уn,3) формируют стратегические или тактические (го-
довые) планы управления природоохранной деятель-
ностью в зависимости от вышестоящих ведомственных 
требований. 

Уровень ЭББ интерпретируется как комплексный или ин-
тегральный показатель, характеризующий систему управ-
ления ЭЭБ, функционирующую на предприятии. Уровень 
ЭББ определяется на основе вероятности работы угле-
добывающих предприятий без генерирования экологи-
ческих аварий (залповые выбросы и сбросы загрязняю-
щих веществ, значительные превышения лимитов обра-
зования отходов производства и потребления и другие). 
Другой вариант – ожидаемый экономический ущерб от 
экологических аварий на предприятиях, использующих 
принципы наилучших доступных технологий (НДТ) и яв-
ляющихся лучшими по критерию ЭЭБ, отнесенный к ожи-
даемому экономическому ущербу на данном угледобыва-
ющем предприятии. 

Нормирование уровня ЭЭБ осуществляется различными 
методами в зависимости от особенностей предприятия:
• отраслевая принадлежность;
• характеристика негативного воздействия на окружа-

ющую среду;
• использование принципов НДТ;
• сертификация по стандартам ISO 14001-2015;
• категория опасности по степени опасности производ-

ства;
• существующий уровень поддержания ЭЭБ;
• другие.
В связи с тем, что предприятие, особенно функциониру-

ющее в угледобывающей отрасли, не может осуществить 
быстрый переход от низких значений уровня ЭЭБ к соот-
ветствующим мировым стандартам, например НДТ, требу-
ется установление промежуточных значений уровня ЭЭБ 
в течение определенного периода времени, которые за-
даются центром управления.

Центр управления обеспечивает постепенный переход 
угледобывающих предприятий к заданному уровню ЭЭБ, 
определяя на каждый период значения требуемых пока-
зателей (например, нарастающим итогом). 

Выбор стратегии повышения уровня ЭЭБ целесообраз-
но рассматривать в виде реализации двух последова-
тельных этапов. Первый этап включает формирование 
стратегии повышения уровня эколого-экономической 
безопасности угледобывающего региона (УЭЭБУР), для 
определения которого можно использовать два подхо-
да. В соответствии с первым подходом УЭЭБУР оценива-
ется по формуле (1): 

 ,	  (1)

где RES – значение уровня ЭЭБ угледобывающего регио-
на; Zi – нормативный уровень ЭЭБ i-го угледобывающего 
предприятия; . 

Второй подход предполагает оценивание УЭЭБУР с по-
мощью среднего уровня ЭЭБ.

На втором этапе выбора стратегии повышения УЭЭБУР 
определяется нормативный уровень ЭЭБ каждого угледо-
бывающего предприятия, исходя из условий (2):

 ,	  (2)

где ECRESi – затраты i-го угледобывающего предприятия 
на достижение УЭЭБУР.

Условие, когда сумма нормативных уровней ЭЭБ каж-
дого угледобывающего предприятия равняется сумме  
УЭЭБУР, частично реализовано в зарубежной практике в 
форме принципа «пузыря» или бабл-принципа. При та-
ком подходе выбросы предприятий, расположенных на 
определенной площадке, рассматриваются как один ис-
точник загрязнения. Предприятия имеют возможность ре-
ализовывать «излишки» – разницу между нормативом за-
грязнения, установленным региональным центром управ-
ления природоохранной деятельностью, и фактическим 
объемом загрязнения тем природопользователям, кото-
рые не «укладываются» в установленные для них норма-
тивы загрязнения. В результате предприятия мотивиро-
ваны к использованию наиболее эффективного очистно-
го оборудования, в том числе из справочников НДТ, кото-
рое дополнительно позволяет получать прибыль за счет 
реализации «излишков» норматива загрязнения другим 
предприятиям. Выгода стороны, приобретающей такие 
«излишки», заключается в выгоде по сравнению с допол-
нительными штрафами за превышение нормативов за-
грязнения. Аналогичная идея была частично реализова-
на в межгосударственных взаимодействиях по ограниче-
нию выбросов парниковых газов («Киотский протокол»,  
«Парижские соглашения»). 

Информация о затратах на достижение значений уров-
ня ЭЭБ должна предоставляться угледобывающими пред-
приятиями как элемент отчетности о состоянии УЭЭБУР на 
предприятии. В качестве отчетности может использовать-
ся комплексный экологический отчет угледобывающего 
предприятия, который включает результаты реализации 
экологической политики, целей и задач в соответствии с 
системой экологического менеджмента, традиционные 
формы экологической отчетности (2-ТП (воздух), 2-ТП (вод-
хоз), 2-ТП (отходы), 4-ОС и другие) и другие отчеты о ре-
ализации природоохранной деятельности предприятия. 

Важной проблемой обеспечения контроля за УЭЭБУР 
является достоверность отчетных данных предприятий-
природопользователей. В данной работе предлагается 
система штрафования за предоставление недостоверной 
информации о негативном воздействии на окружающую 
среду на основании данных, полученных от угледобываю-
щих предприятий и официально уполномоченных приро-
доохранных структур (центр управления), с учетом клас-
са опасности загрязняющих веществ или отходов произ-
водства и потребления.

Обеспечение такой достоверности должно быть реали-
зовано на основе механизма контроля УЭЭБУР на пред-
приятии, который по многим характеристикам соответ-
ствует действующему организационно-экономическому 
механизму управления природоохранной деятельностью, 
включающему следующие элементы:
• штрафы;
• предписания;



Рис. 2. Граф возможных 
стратегий повышения 
уровня ЭЭБ
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• закрытие предприятий;
• увеличение налоговых отчислений;
• плата за негативное воздействие и другие элементы.
В результате можно сформулировать основные задачи, 

решение которых позволит повысить УЭЭБУР:
• определение стратегии (вектора развития) повыше-

ния УЭЭБУР;
• определение нормативных уровней ЭЭБ для пред-

приятий-природопользователей, расположенных в угле-
добывающем регионе;
• определение системы санкций, мотивирующих пред-

приятия к предоставлению достоверной информации о 
состоянии УЭЭБУР.

Задача определения стратегии повышения УЭЭБУР 
заключается в ее оценке, соответствующей цели соз-
дания УЭЭБУР региона в сложившихся социо-эколого-
экономических условиях. При этом существующий уро-
вень ЭЭБ 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 тре-
бования к системе управления ЭЭБ предприятий, на-
пример количественные показатели снижения нега-
тивного воздействия на окружающую среду. Если ре-
гион ставит задачу обеспечения выхода на требуемый  
УЭЭБУР (RESQ = 1,0) за Q периодов времени (лет), где Q 
принимаем равным четырем, то региональной стратеги-
ей обеспечения требуемого уровня ЭЭБ является вектор  
RES  =  {RES1, RES2, RES3, RES4}, где RESj определяет 
УЭЭБУР, который планируется реализовать к концу j-го пе-
риода. Примем условие, что УЭЭБУР, достигнутый на каж-
дом заявленном временном интервале, не уменьшается, 
то есть: 0 ≤ RES1≤ RES2 ≤ RES3 ≤ RES4 = 1. Затраты на до-
стижение и поддержание в период Q уровня RESj, если в 
предыдущем периоде был достигнут уровень RESj–1 , мож-
но обозначить как . Данная величина определяет-
ся на основе отчетов предприятий, экспертных оценок и 

другой информации. Требуется решить задачу определе-
ния 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 возможных стратегий (рис. 2) [17, 18]. 

Начальная вершина графа соответствует началу перво-
го периода (года). Слой I показывает возможные вариан-
ты стратегии к концу первого периода:
• оставление прежнего уровня ЭЭБ (RES0 = 0);
• увеличение уровня ЭЭБ до значения, соответственно, 

RES1 = 0,25; RES1 = 0,5 или RES0 = 0,75;
• увеличение уровня ЭЭБ до конечного значения 

RES1 = 1,0.
Слои II и III также показывают аналогичные стратегии, 

соответственно, к концу второго и третьего периода, а 
слой IV, отдельно не обозначенный на рис. 2, содержит 
только конечную вершину со значением RES4 = 1,0 и по-
казывает, что к концу четвертого периода требуется обе-
спечить заданный уровень ЭЭБ, который был принят рав-
ным 1.

Путь в графе, соединяющем начальную вершину с ко-
нечной, соответствует определенной стратегии повыше-
ния уровня ЭЭБ, например, переход на принципы НДТ в 
соответствии с законодательно установленными срока-
ми. Для выделения пути графа целесообразно обозначе-
ние j-й вершины i-го слоя через (ij). В этом случае одним 
из возможных вариантов реализации стратегии повыше-
ния уровня ЭЭБ является «пропорциональное» достиже-
ние итогового показателя на каждом временном интер-
вале, когда в первом периоде значение уровня ЭЭБ со-
ставляет 0,25; во втором периоде – 0,5; в третьем пери-
оде – 0,75; достигая заданного уровня в конечной точке 
RES4 = 1,0. На практике это означает наличие у угледобы-
вающего предприятия ресурсов, необходимых для «посту-
пательного» достижения итогового показателя. На рис. 3 
представлен фрагмент графа, отражающий путь реали-



Рис. 3. Фрагмент графа одной из возможных стратегий повышения уровня ЭЭБ, 
основанной на «пропорциональном» достижении итогового показателя  
на каждом временном интервале

Рис. 4. Пример расчета 
возможных стратегий 
на основе графа
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Стратегия, представленная на рис. 4 
[RES0; (1; 1); (2; 2);  (3; 3); RESQ]), выде-
лена жирными линиями. Суммарные 
затраты на ее реализацию составляют 
38 условных единиц. Числа в круглых 
скобках у дуг равны длинам дуг, а чис-
ла в квадратных скобках у вершин рав-
ны длине минимального (кратчайше-
го) пути из начальной вершины в дан-
ную вершину. 

На основании проведенных расчетов 
можно сделать вывод, что при решении 
задачи минимизации затрат на создание 
системы управления ЭЭБ за Q = 4 года, 
что обусловлено периодом реализации 
реформ в национальном экологическом 

законодательстве, одновременно получено решение за-
дачи для всех T ≤ Q. В связи с тем, что числа, стоящие у 
вершин (Т, 4), где Т = 1, 2, 3, 4, определяют минималь-
ные затраты на создание требуемого уровня ЭЭБ RESQ за 
Т периодов. На основании результатов расчета, представ-
ленных на рис. 4, можно сделать вывод, что достижение 
уровня ЭЭБ за три периода требует 40 условных единиц, 
за два периода – 45 условных единиц, за один период –  
75 условных единиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволяет сделать следу-

ющие выводы: 
• выполнен анализ известных подходов к определению, 

структуре и особенностям оценивания ЭЭБ для объектов 
разного уровня;
• построена трехуровневая организационная структура 

управления ЭЭБ угледобывающего предприятия;
• рассмотрены различные подходы к оцениванию 

УЭЭБУР;

зации такой стратегии. Фрагмент графа, представленный 
на рис. 3, обозначается как [RES0; (1; 1); (2; 2); (3; 3); RESQ]. 

Из рис. 2 и 3 следует, что с помощью графа потенциаль-
ных стратегий возможно решение задачи выбора опти-
мальной стратегии по различным критериям. В частности, 
одним из критериев могут быть затраты на создание и под-
держание уровня ЭЭБ в подразделениях угледобывающе-
го предприятия, обеспечивающих требуемый уровень ЭЭБ 
RESQ (отделы охраны окружающей среды, систем менед-
жмента качества и другие). В этом случае в качестве дли-
ны дуги [(Q, j – 1); (Q + 1, j)] принимаются затраты  
на создание и поддержание в периоде Q УЭЭБУР, обеспе-
чивающие уровень ЭЭБ, 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 уровня ЭЭБ при стратегии, соответствующей 
этому пути. В результате, задача сводится к определению 
пути минимальной длины в графе возможных стратегий. 
На рис. 4 показан пример решения задачи.
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• построены орграф возможных стратегий повышения 
уровня ЭЭБ, а также его фрагмент, характеризующий стра-
тегию повышения уровня ЭЭБ, основанную на «пропорци-
ональном» достижении итогового показателя на каждом 
временном интервале;
• приведен пример расчета возможных стратегий на 

основе орграфа с определением затрат, требуемых для 
достижения заданного уровня ЭЭБ;
• данная работа имеет практическое значение при пла-

нировании эффективной природоохранной деятельно-
сти угледобывающего региона, включая отдельные про-
мышленные предприятия.
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features of assessing the environmental and economic security (EES) of a 
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