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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРИЕНТИРОВАННЫХ  

ГРАФОВ В ПРОЦЕССАХ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГО-

ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ  

Управление эколого-экономической деятельностью в современных условиях играет важ-

ную роль в обеспечении эффективного функционирования как отдельных промышленных пред-

приятий, так и региона в целом. Такая ситуация требует поиска не только направлений совер-

шенствования организационно-экономического механизма управления природоохранной дея-

тельностью, но и его отдельных инструментов, адаптированных к особенностям конкретного 

объекта управления.  В качестве данного инструмента можно применять ориентированные гра-

фы, позволяющие создавать имитационные модели различных экологических и эколого-

экономических процессов и систем. Вершины орграфа могут быть использованы для хранения 

необходимой информации об объектах исследования, например, о локальном уровне достиже-

ния экологической или эколого-экономической безопасности. Цель исследования: провести 

анализ эффективных способов использования ориентированных графов в управлении эколого-

экономической деятельностью и адаптировать имеющиеся разработки к процессам обеспечения 

эколого-экономической безопасности промышленных предприятий и региона. Результаты: про-

веден анализ известных организационно-технологических решений в области управления систе-

мами разного уровня с использованием ориентированных графов. Разработаны графы возмож-

ных стратегий достижения требуемого уровня экологической безопасности региона с учетом со-

блюдения интересов предприятий-природопользователей и обеспечения устойчивого социо-

эколого-экономического развития территории. Определена оптимальная траектория движения, 

обеспечивающая необходимый уровень эколого-экономической безопасности с учетом мини-

мальных затрат на ее достижение. Отличие используемого подхода заключается в построении 

ориентированного графа с учетом особенностей исследуемой эколого-экономической системы, а 

также вида работ, необходимых для достижения заданного уровня эколого-экономической безо-

пасности и их стоимостной оценки. Практическая значимость: предложенный механизм управ-

ления рассмотренными эколого-экономическими системами (регион – промышленные предпри-

ятия) рекомендуется для использования управляющими структурами региона и руководством 

предприятий, оказывающих существенное негативное воздействие на окружающую среду. Полу-

ченные результаты целесообразно использовать при разработке стратегий устойчивого развития 

территорий, предприятий и их объединений (кластеры, холдинги, финансово-промышленные 

группы и другие формы интеграции).  

Ключевые слова: управление, ориентированный граф, эколого-экономическая деятель-

ность, эколого-экономическая система, эколого-экономическая безопасность, организационно-

экономический механизм, природоохранная деятельность, предприятие. 
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THE USE OF DIRECTED GRAPHS IN THE MANAGEMENT 

PROCESSES OF ECO-ECONOMIC ACTIVITIES 

Management of eco-economic activities under modern conditions plays an important role in en-

suring the effective functioning of both individual industrial enterprises and the region as a whole. This 

situation requires a search not only for ways to improve the organizational and economic mechanism of 

environmental management, but also its individual tools, adapted to the features of a specific manage-

ment object. Directed graphs can be considered as such a tool, which allow creating simulation models 

of various environmental and eco-economic processes and systems. The vertices of an orgraph can be 

used to store the necessary information about the objects of study, for example, about the local rate of 

environmental or eco-economic security. Purpose of the study: to analyze efficient ways of using di-

rected graphs in the management of eco-economic activities and to adapt existing developments to the 

processes of ensuring eco-economic safety of industrial enterprises and a region. Results: the analysis 

of known organizational and technological solutions in the field of control of systems of different levels 

using directed graphs was carried out. Graphs of possible strategies for achieving the required envi-

ronmental safety rate in the region have been developed, taking into account the interests of enterpris-

es-users of natural resources and ensuring sustainable socio-ecological and economic development of 

the territorial entity. The optimal trajectory of movement has been determined, which ensures the re-

quired eco-economic safety rate, taking into account the minimum costs for its achievement. The differ-

ence between the approach used lies in the construction of a directed graph, taking into account the 

features of the investigated ecological and economic system, as well as the type of work required to 

achieve a given level of environmental and economic security and their cost estimate. Practical signifi-

cance: the proposed mechanism for the considered eco-economic systems (region - industrial enter-

prises) management is recommended for its application by the management structures of the region 

and the management of enterprises that have a significant negative impact on the environment. It is 

advisable to use the obtained results when developing strategies for sustainable development of territo-

rial entities, enterprises and their associations (clusters, holdings, financial and industrial groups and 

other integration forms). 

Keywords: management, directed graph, eco-economic activity, eco-economic system, eco-

economic security, system, business mechanism, environmental protection, enterprise. 

Введение. Процессы управления эколого-экономической деятель-

ностью приобретают в современных условиях первостепенное значение 
в связи с процессом реформирования экологического законодательства, 
необходимостью совершенствования организационно-экономического 

механизма управления природоохранной деятельностью и поиска инно-

вационных инструментов прогнозирования и управления. 

Одним из таких инструментов являются разнообразные графы [1]. 

При этом с помощью ориентированных графов можно не только отобра-
жать структуру взаимодействия в сложной системе, но и производить 
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оценку возможного изменения или поведения системы в целом, создавая 

модели динамического характера [2]. 

Дискретные модели в виде взвешенных графов являются универ-

сальными и широко применяются как при описании технических, так  

и для анализа более сложных и неопределенных систем, например,  

для разработки экономических, социальных программ и управленче-

ских решений.  

Целью данной работы являются анализ известных теоретических 

исследований области использования ориентированных графов  

в управлении социально-экономическими и эколого-экономическими 

системами разного уровня [3–5] и разработка графа возможных (с вы-

делением оптимальной) стратегий достижения требуемого уровня эко-

лого-экономической безопасности региона. 

1. Основные теоретические результаты. В работе [6] отмечает-

ся, что для решения задач управления могут использоваться эвристи-

ческие алгоритмы [7], которые в большинстве случаев обеспечивают 
достижение требуемого результата. Одна из таких возможных задач – 

распределение ресурсов. 

Для распределения ресурсов можно использовать способ, учиты-

вающий степень критичности операций, где сначала оценивается про-

должительность операций, равная τi = Wi / bi. После этого просчитыва-

ется сетевой график с конечного периода, задается требуемая продол-

жительность проекта Т и определяется максимальное прогнозное зна-
чение периода начала работ (критичность). Данный способ имеет важ-

ное значение в связи с приоритетом критических работ, которые реа-

лизуются на финальных стадиях проекта или связаны с наиболее тру-

доемкими операциями. На рис. 1 представлен древовидный сетевой 

график с заданными ограничениями реализуемых операций (фиксиро-

ванная интенсивность использования единицы ресурса и одинаковые 

продолжительности τ). 
В представленном графике минимальный уровень критичности 

работ соотносится с максимальным рангом соответствующей вершины 

(соблюдается равенство ранга вершины и числа вершин пути, соеди-

няющего данную вершину с конечной). Из рис. 2 видно, что при N = 2 

пунктирной линией обозначено множество работ, выполняемых одно-

временно, при этом «внешние» цифры (римские) отражают очеред-

ность выполнения этапов работ, расположенных «снаружи, а римские 

цифры показывают очередность их выполнения».  
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Рис. 1. Древовидный

Анализ информационных процессов
значение в эколого-экономической деятельности
ствлять с помощью теории графов. Авторы
мацию в виде «исходные данные – промежуточные
чательные результаты – функциональные

Информационная основа представленной
вокупность исходных данных и окончательных
ные элементы информационного
хi(i = 1, 2, ..., n), которым соответствуют
и каждая пара вершин хi и хj соединяется
в случае, когда элемент хi соответствует
ного вершинами Hj, определяющими номенклатуру

По мнению исследователей, [8] 

дуги, выходящие из Hj, можно определить
мационный граф», для которого на
вхождения и порядка.  

Авторы исследования отмечают
проводить исследование потоков эколого
и решать другие актуальные задачи. 

Другое назначение ориентированных
эколого-экономических систем [9]. На
дель, где в вершинах орграфа находятся
экономической системы, а по дугам
ных потоков вещества.  
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Древовидный сетевой график 

процессов, которые имеют большое 

экономической деятельности, также можно осуще-

графов. Авторы [8] рассматривают инфор-

промежуточные результаты – окон-

функциональные результаты». 

представленной системы включает со-

окончательных результатов. Отдель-

информационного потока обозначаются через  
соответствуют вершины графа х1, х2 ,..., хn,  

соединяется дугой, направленной от хi к хj 

соответствует входу элемента хj, дополнен-

определяющими номенклатуру решаемых задач.  

исследователей, [8] граф, при котором отсутствуют 

определить как «расширенный инфор-

которого на рис. 2 установлены отношения 

отмечают, что теория графов позволяет 

потоков эколого-экономической информации 

 

ориентированных графов – моделирование 
 [9]. На рис. 3. представлена такая мо-

находятся отдельные элементы эколого-

дугам происходит движение техноген-
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Рис. 2. Расширенный информационный

Рис. 3. Пример орграфа эколого

Вершина «1» на рис. 3 означает биосферу
щие предприятия; «4» и «5» – предприятия
продукт; «6» – сфера потребления; «7» 

щее все виды обращения с отходами. 

Представленная модель используется
нального пути достижения требуемых
экономической системы, в качестве одной
нимизация произведенных отходов производства

В исследованиях авторов [10] теория
применена для прогнозирования экологической
примере такого субъекта Федерации, как
выполненной работы является получение
жду определяющими факторами и количественных
эколого-экономических систем на их возмущающие

Ивушкин, Г.С. Михайлов 

 

Расширенный информационный граф 

 

эколого-экономической системы 

означает биосферу; «2» и «3» – добываю-

предприятия, производящие конечный 

потребления; «7» – предприятие, осуществляю-

 

используется для определения рацио-

требуемых характеристик эколого-

качестве одной из которых может быть ми-

отходов производства и потребления. 

 [10] теория ориентированных графов 

экологической емкости территории на 
Федерации, как Адыгея. Главным результатом 

получение прямых и обратных связей ме-
и количественных данных о реакции 

их возмущающие воздействия (рис. 4).  
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Рис. 4. Орграф для изучения
емкости территории

Из рис. 4 видно, что вершины орграфа
параметрами эколого-экономической
вают влияние изменения одного показателя
а полученная модель отражает воздействие
Данная модель позволяет эффективно
ческой системой с определением экологической
и оптимизацией основных характеристик
него продукта, объем образования отходов
ния, степень износа основных производственных
охранного назначения и другие).   

В работе [11] представлен практический
знакового орграфа, построенный на
ческой системы, территориально расположенной
ства крупного гидротехнического сооружения
ны «окружающая среда», «строительство
селение», «заболеваемость», «качество
и «шум». Этот же автор отмечает, что
рафов социально-экономического и экологического
компонентной системы позволяет прогнозировать
намические характеристики.   

Несмотря на сложности определения
стик взаимного влияния отдельных элементов
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изучения экологической  

емкости территории 

вершины орграфа заданы пятью ключевыми 

экономической системы. Дуги орграфа показы-

одного показателя на изменение другого,  

воздействие одной вершины на другую. 

эффективно управлять эколого-экономи-

определением экологической емкости территории  

характеристик (величина валового внутрен-

образования отходов производства и потребле-

производственных фондов природо-

практический пример использования 

построенный на данных социо-эколого-экономи-

территориально расположенной в районе строитель-

гидротехнического сооружения, и включающий верши-

строительство», «сельское хозяйство», «на-

качество воздуха», «качество воды»  

отмечает, что моделирование с помощью орг-
экономического и экологического состояния много-

позволяет прогнозировать и оценивать ее ди-

определения количественных характери-

дельных элементов эколого-экономических 
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систем при использовании  теории ориентированных графов [11], дан-

ный инструмент показывает свою эффективность при решении эколо-

го-экономических задач разного уровня, так как позволяет определить 

оптимальное направление достижения требуемых численных характе-

ристик (минимальное количество используемых ресурсов; оптималь-

ная вероятность реализации эколого-экономических рисков; целесооб-

разный уровень использования основных фондов природоохранного 

назначения и т.д.) экологического и социального мониторинга.  

2. Основные практические результаты. Одно из главных на-

правлений повышения эффективности управления эколого-экономи-

ческой деятельностью связано с обеспечением контроля за системой 

управления эколого-экономической безопасностью [12–15], где важное 

значение имеет предоставление достоверных отчетных данных про-

мышленными предприятиями.  

В результате можно сформулировать основные задачи, решение 

которых позволит повысить региональный уровень эколого-

экономической безопасности [3, 16–22]: 

– определение стратегии (вектора развития) повышения регио-

нального уровня эколого-экономической безопасности; 

– определение нормативных уровней эколого-экономической 

безопасности для предприятий-природопользователей, расположен-

ных в регионе; 

– определение системы санкций, мотивирующих предприятия  

к предоставлению достоверной информации о состоянии системы 

управления эколого-экономической безопасностью. 

Задача определения стратегии повышения регионального уровня 

эколого-экономической безопасности заключается в ее оценке, соот-
ветствующей цели создания системы управления эколого-экономи-

ческой безопасностью региона в сложившихся социо-эколого-

экономических условиях (степень техногенного воздействия предпри-

ятий, уровень заболеваемости населения, величина валового регио-

нального продукта и т.д.). Начальный уровень эколого-экономической 

безопасности региона принимается равным 0 (X0 = 0), а требуемый или 

конечный Xтреб = 1. Промежуточные уровни эколого-экономической 

безопасности (X1 = 0,25; X2 = 0,5; X3 = 0,75; X4 = 1,0) задаются с учетом 

конкретных требований к системе управления эколого-экономической 

безопасностью предприятий (количественные или качественные пока-
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затели снижения негативного воздействия
и другие). Если регион ставит задачу
мый уровень эколого-экономической
риодов времени (лет), где τ принимается
стратегией обеспечения требуемого
безопасности является вектор X = {X

гиональный уровень эколого-экономической
мый к реализации к окончанию j-го периода
гиональный уровень эколого-экономической
тый на каждом заявленном временном
0 ≤ Х1 ≤ Х2 ≤ Х3 ≤ Х4 = 1. Затраты на достижение
од τ уровня Хj, если в предыдущем периоде

можно обозначить как 
τ
− jjХ ,1 . Величина

обходимая для обеспечения требуемого
безопасности, определяется на основе
четов предприятий, экспертных оценок
ется решить задачу определения стратегии
расчетного периода Х = 4 уровень эколого
сти Хτ = Х4 = 1,0 с минимальными затратами

С целью решения данной задачи
рованного графа [1] возможных стратегий

Рис. 5. Граф возможных стратегий
эколого-экономической
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воздействия на окружающую среду  

задачу обеспечения выхода на требуе-

экономической безопасности (Хτ = 1,0) за τ пе-

принимается равным 4, то региональной 

требуемого уровня эколого-экономической 

X1, X2, X3, X4}, где Хj определяет ре-

экономической безопасности, планируе-

го периода. Примем условие, что ре-

экономической безопасности, достигну-

временном интервале, не уменьшается, т.е. 

на достижение и поддержание в пери-

предыдущем периоде был достигнут уровень Хj–1, 

Величина природоохранных затрат, не-

требуемого уровня эколого-экономической 

основе официальных и внутренних от-
оценок и другой информации. Требу-

стратегии Х, обеспечивающей к концу 

уровень эколого-экономической безопасно-

минимальными затратами.  

задачи требуется построение ориенти-

стратегий (рис. 5).  

 

стратегий повышения уровня  

экономической безопасности 
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Начальная вершина орграфа соответствует началу первого го-

да. Слой I характеризует возможные варианты стратегии к концу 

первого периода: 

– оставление базового уровня эколого-экономической безопасно-

сти региона Х0 = 0; 

– увеличение уровня эколого-экономической безопасности до 

значений соответственно: Х1 = 0,25; Х2 = 0,5 или Х3= 0,75; 

– увеличение уровня эколого-экономической безопасности до ко-

нечного требуемого значения Х4 = 1,0. 

Слои II и III показывают аналогичные стратегии соответственно  

к концу второго и третьего периода, а слой IV, отдельно не обозначен-

ный на рис. 5, содержит только конечную вершину со значением 

Х4 = 1,0 и показывает, что к концу четвертого периода требуется обес-

печить заданный уровень эколого-экономической безопасности. 

Путь в ориентированном графе, соединяющий начальную верши-

ну с конечной, соответствует определенной стратегии повышения 

уровня эколого-экономической безопасности, например, переход при-

родоохранных систем на принципы наилучших доступных технологий 

(НДТ) в соответствии с законодательно установленными сроками. 

Для выделения пути орграфа целесообразно обозначение j-й вер-

шины i-го слоя через (ij). В этом случае одним из возможных вариан-

тов реализации стратегии повышения уровня эколого-экономической 

безопасности является «пропорциональное» достижение итогового по-

казателя на каждом временном интервале, когда в первом периоде зна-

чение уровня эколого-экономической безопасности составляет 0,25; во 

втором периоде – 0,5; в третьем периоде – 0,75; достигая требуемого 

значения в конечной точке Х4 = 1,0. В практической деятельности это 

означает наличие у предприятия ресурсов, необходимых для достиже-

ния итогового показателя нарастающим итогом. На рис. 6 представлен 

фрагмент ориентированного графа, отражающий путь реализации дан-

ной стратегии. 

Фрагмент графа, представленный на рис. 6, обозначается как  

[X0; (1; 1); (2; 2); (3; 3); Xτ].  
Из рис. 5 и 6 видно, что орграф потенциальных стратегий позво-

ляет решить задачу выбора оптимальной стратегии достижения тре-

буемого уровня эколого-экономической безопасности по различным 

критериям (минимизация количества временных интервалов, исполь-
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зуемых ресурсов, трудоемкости, в том
держание уровня эколого-экономической
ниях предприятий и т.д.). В этом

[(X, j – 1); (X + 1, j)] принимаются затраты

держание в периоде X системы управления
безопасностью, обеспечивающие т 

при условии, что в начале периода X

го, длина любого пути, соединяющего
будет равна затратам на создание и
экономической безопасности при стратегии
пути. Таким образом, данная задача заключается
мального пути в ориентированном графе

Рис. 6. Фрагмент графа оптимальной
уровня эколого-экономической

На рис. 7 показан пример решения
скобках у дуг равны их длине, а числа
соответствуют длине кратчайшего пути
вершину. Стратегия, представленная на
выделена жирными линиями.  

На основании проведенных расчетов
при решении задачи минимизации затрат
ления эколого-экономической безопасностью
но периодом реализации реформ в национальном
нодательстве, одновременно получено
На основании результатов расчета, приведенных
достижение уровня эколого-экономической
требует 40 условных единиц, за 2 периода
1 период – 75 условных единиц. 
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в том числе затрат на создание и под-

экономической безопасности в подразделе-

этом случае в качестве длины дуги  

нимаются затраты 
τ
− jjX ,1  

на создание и под-

системы управления эколого-экономической 

 `ребуемый уровень, равный Xj 

X он был равен Xj–1. Исходя из это-

соединяющего начальную вершину с конечной, 

создание и поддержание уровня эколого-

при стратегии, соответствующей этому 

задача заключается в определении мини-

ориентированном графе возможных стратегий. 

 

оптимальной стратегии повышения  

экономической безопасности региона 

решения задачи, где числа в круглых 

числа в квадратных скобках у вершин 

кратчайшего пути из начальной вершины в данную 

представленная на рис. 7 [X0; (1; 1); (2; 2); (3; 3); Xτ], 

проведенных расчетов можно сделать вывод, что 

минимизации затрат на создание системы управ-

безопасностью за 4 года, что обусловле-

реформ в национальном экологическом зако-

получено решение задачи для всех t ≤ τ. 
расчета, приведенных на рис. 7, видно, что 

экономической безопасности за 3 периода 

за 2 периода – 45 условных единиц, за  
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Рис. 7. Пример расчета возможных
ориентированного

Эффективность используемого подхода
рованных графов может быть оценена
вида или этапа работ, необходимого для
гового значения. При этом одна условная
лась в размере 100 млн рублей. Выбор
рия включает условие о несущественности
мых для реализации конкретного пути
критерием эффективности является минимум

В таблице представлен пример апробации
рованных графов в разрезе отдельных видов
мизации используемых ресурсов, выраженных

Из таблицы видно, что наиболее
видом работ является модернизация
принципах наилучших доступных технологий
итогового уровня экологической безопасности
минимального количества ресурсов (4 

ниже, чем использование двух (4,5 млрд
руб.) периода. Значения стоимости отдельных
чены на основании фактических данных
меровской области – Кузбасса и с помощью

Ивушкин, Г.С. Михайлов 

 

возможных стратегий на основе  

ориентированного графа 

используемого подхода с применением ориенти-

оценена с помощью стоимости каждого 

необходимого для достижения требуемого ито-

условная единица ресурса принима-

Выбор наиболее эффективного сцена-

несущественности затрат времени, необходи-

пути достижения. В таких условиях 

является минимум необходимых затрат. 

пример апробации использования ориенти-

отдельных видов работ с точки зрения мини-

выраженных в стоимостной форме. 
наиболее «ресурсозатратным» этапом или 

модернизация технологических процессов на 
доступных технологий. При этом достижение 

безопасности за 3 периода требует 

ресурсов (4 млрд руб.), что существенно 

 (4,5 млрд руб.) или одного (7,5 млрд 

стоимости отдельных видов работ были полу-

данных крупнейших предприятий Ке-

помощью экспертных оценок.  
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Пример апробации использования ориентированных графов  

для достижения заданного уровня эколого-экономической безопасности 

Сценарий достижения итогового уровня экологической безопасности 

(количество периодов) 1 2 3 

Вид работ и их стоимостная оценка, млн руб. 

Модернизация технологических процессов на принципах НДТ 5250 3150 2800 

Сертификация технологических процессов по стандартам ISO-14001 375 225 200 

Совершенствование организационной структуры управления природо-

охранной деятельностью предприятия 
750 450 400 

Совершенствование регионального экологического законодательства 375 225 200 

Прочие виды работ 750 450 400 

Итого 7500 4500 4000 

На основании проведенного исследования можно сделать сле-

дующие выводы: 

− проведен анализ известных исследований в области теоретиче-

ских разработок и практического применения ориентированных гра-

фов, 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 достиже-
ния требуемого уровня эколого-экономической безопасности региона; 

− построен ориентированный граф расчета возможных стратегий 

достижения требуемого уровня эколого-экономической безопасности 

региона, в вершинах которого отображены значения затрат ресурсов 

для конкретного временного интервала; 

− проведена апробация использования ориентированного графа 

для достижения заданного уровня эколого-экономической безопасно-

сти для конкретной эколого-экономической системы с обоснованием 

минимального количества требуемых затрат; 

− использование рассмотренного инструмента – ориентированного 

графа имеет практическое значение для процесса управления реальными 

социально-экономическими и эколого-экономическими системами. 
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