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В работе предложена концепция эколого-экономического взаимодействия предприятий до-
бывающей отрасли и управляющего центра региона, лежащая в основе комплексного научного 
инструментария: многокритериальной математической модели – методов и алгоритмов ее 
анализа – информационно-аналитической системы (ИАС), составляющих в совокупности си-
стему поддержки принятия управленческих решений при переговорном процессе участвующих 
во взаимодействии сторон. Выявление экономического потенциала на стадии планирования 
проекта позволяет использовать для начисления экологического платежа планово-прогнозные 
показатели. Это в перспективе дает возможность реализовать договор между участниками 
эколого-экономического проекта, позволяющего управляющим органам решать задачи защиты 
окружающей среды. Представлены краткий обзор подходов, содержательная и математиче-
ская постановки решаемой задачи, двухкритериальная многопараметрическая математи-
ческая модель задачи в форме задачи линейного программирования (критерий предприятия – 
максимизация чистой приведенной стоимости проекта NPV, критерий управляющего центра 
– максимизация суммы налогов и экологического платежа). В качестве основных параметров 
модели, воздействующих на переговорный процесс предприятия и управляющего центра, вы-
ступают ставка экологического платежа, удельный выброс загрязнителей на единицу продук-
ции, предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ, а также модельный пример 
применения ИАС.
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Центры роста мировой экономики в XX 
– начале XXI в. переместились с территорий, 
причисляемых к списку развитых стран, на 

территории, обобщенно называемые стра-
нами с развивающейся экономикой. Однако 
экономический рост, приносящий населению 
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территорий развивающихся экономик мате-
риальные блага, часто сопряжен с негативным 
воздействием на окружающую природную сре-
ду (ОПС). В частности, добыча и обогащение 
угля в РФ приводит к загрязнению подземных 
и поверхностных вод, образованию насыпей 
породы горных разработок [1], которые за-
нимают огромные площади земной поверх-
ности, загрязняют сдуваемыми мелкодис-
персными частицами сельскохозяйственные 
земли [2]. К сожалению, вышеуказанная вза-
имосвязь может приводить даже к отчужде-
нию населением целых территорий в связи с 
невозможностью проживания в экологически 
неблагоприятных условиях. 

Указанная проблема баланса между полу-
чением материальных благ и благоприятным 
состоянием ОПС нашла свое отражение в раз-
витии теории устойчивого экономического 
развития территорий. Региональный управ-
ляющий центр заинтересован в привлечении 
инвестиций на территорию своей ответствен-
ности. В то же время одним из главных тре-
бований устойчивого социально-экономиче-
ского развития территории, предъявляемых 
предпринимателю при реализации какого-
либо проекта, является правило сохранения 
ОПС. Соблюдение данного правила ставит за-
дачу по корректировке законодательной базы, 
так как на данный момент основной причиной 
пагубного воздействия развития экономики 
на ОПС является правовое несовершенство 
местных законодательств. Законодательство о 
предупреждении экологических загрязнений 
до последнего времени зачастую остается ма-
лоразвитым и не отвечающим общественным 
потребностям и требует глубокого научного 
анализа (постановки задачи, разработки ма-
тематической модели, формализации методов 
решения задачи, применения информацион-
ных технологий с целью автоматизирован-
ного анализа получаемой информации и т.д.) 
для каждого конкретного случая запуска ин-
вестиционного проекта, предполагающего за-
грязнения ОПС. Действующие правила назна-
чения экологических платежей, в основном, 
обладают незначительным корректирующим 
эффектом: многие производители, заведомо 

предполагая вложения средств в проекты, 
загрязняющие ОПС, предпочитают платить 
налагаемые на нарушителей действующим 
законодательством экологические платежи 
в связи с тем, что величина платежа сущест-
венно меньше затрат, необходимых для пре-
дотвращения загрязнений. Органы власти, 
дав согласие на реализацию того или иного 
проекта, наносящего негативное воздействие 
на окружающую среду (НВОС), сталкиваются 
с трудной дилеммой: с одной стороны – дать 
дополнительный толчок для развития эконо-
мики региона, с другой – получить невоспол-
нимый значительный ущерб экологии. 

По состоянию на 2017 год в Российской 
Федерации базой начисления платежей за 
НВОС являются объемы (и/или масса) вы-
бросов (сбросов) [3]. Ещё в 2011 году бывшим 
министром Минприроды Трутневым Ю.П. 
было предложено исчислять плату предпри-
ятий за НВОС не от количества выбросов 
вредных веществ, а от отчетной прибыли 
предприятия, то есть от стоимостного пока-
зателя, что, как предполагалось, должно ка-
чественно положительно повлиять на ситуа-
цию в области охраны ОПС. Вместе с тем, в 
связи с особенностями бухгалтерского учета 
и возможностями искусственного занижения 
прибыли со стороны производителя, данный 
подход, на наш взгляд, не может коренным 
образом повлиять на устранение НВОС, и 
выявленные на практике несовершенства, 
существующие в области природоохранно-
го законодательства, требуют использования 
иных подходов, объективно устраивающих 
обе взаимодействующие стороны (региональ-
ный управляющий центр и производителя). 
Лучшим вариантом запуска проектов с НВОС 
для управляющего центра является достиже-
ние договоренностей с производителем об 
установке наилучших доступных технологий 
(НДТ). Удовлетворительным вариантом за-
пуска проектов с НВОС для органов власти 
является назначение существенного экологи-
ческого платежа, за счет которого можно ис-
править ситуацию после окончания проекта в 
большей степени, по сравнению с возможно-
стями, предоставленными действующим при-
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родоохранным законодательством. Отметим, 
что принципу объективности и справедливо-
сти при взаимодействии регионального цент-
ра и производителя отвечает такой научный 
метод решения проблемы, который включает 
разработку математической модели эколого-
экономического взаимодействия, алгоритмов 
и методов ее автоматизированного, компью-
терного анализа, обоснованно и доказательно 
определяющих размеры экологического пла-
тежа. Указанные инструменты позволят об-
еим сторонам, как при принятии решений по 
запуску инвестиционных проектов в регионе, 
так и при установлении обоснованной вели-
чины экологического платежа, осуществить 
выбор в дилемме экологический платеж либо 
использование наилучших доступных техно-
логий (НДТ) для снижения негативного воз-
действия на ОПС.

Анализ имеющихся в литературе подхо-
дов к моделированию [4, 5] социо-эколого-
экономического взаимодействия участников 
(например, органов власти и субъектов пред-
принимательского сообщества) позволил 
выделить два основных типа моделей – ими-
тационные и оптимизационные. При этом 
имитационные модели не позволяют непо-
средственно находить лучшее решение, так 
как в них не выделяется явно его критерий. 
Поэтому нами предлагается использовать оп-
тимизационный подход и соответствующие 
математические модели [6-8], позволяющие 
находить лучшие, с точки зрения некото-
рого критерия, решения и выявлять эконо-
мический потенциал реализуемого проекта. 
Одним из таких критериев является макси-
мизация его чистой приведенной стоимости 
(NPV). Отметим, что выявление экономиче-
ского потенциала на стадии планирования 
проекта позволяет использовать для начи-
сления экологического платежа планово-про-
гнозные показатели, на которые ориентиру-
ются участники при реализации будущего 
проекта, что создает объективную основу для 
их взаимодействия, исключая использование 
подверженных возможным значительным 
искажениям отчетных показателей (объем 
выбросов, прибыль и пр.). Рассмотрим следу-

ющие содержательную и математическую по-
становки решаемой задачи.

Пусть n – количество видов производи-
мой продукции и, в соответствии с принци-
пом «чистых отраслей», – основных произ-
водственных фондов (ОПФ), xk – инвестиции 
в ОПФ k-го вида, xn+k – выручка от продажи 
продукции k-го вида (k=1,…,n), x2n+1, x2n+2 – со-
ответственно суммы кредитов и дотаций на 
осуществление текущей деятельности пред-
приятия; ck, Vk , Tk – стоимость, производи-
тельность, срок полезного использования 
k-го ОПФ, T – момент завершения инвести-
ционного проекта (горизонт планирования), 
αi (i=1,…,5) – соответственно ставки налогов 
на добавленную стоимость, на имущество, 
на прибыль, страховые взносы в социальные 
фонды, а также другие, пропорциональные 
объемам производства или имущества, нало-
говые и неналоговые затраты предприятия, 
r – годовая ставка дисконтирования инве-
стиционного проекта, включающая ставку 
инфляции, требования инвестора и другие 
риски проекта; Pk, qk, zk (k=1,…,n) – цена еди-
ницы продукции k-го вида, стоимостные 
спрос и оборотные затраты на производст-
во продукции k-го вида; δk – фондоотдача k-
ого вида ОПФ, Dk – предельно допустимые 
выбросы загрязнителя от производства k-й 
продукции, θk - удельные оборотные затраты 
(на единицу продукции) производителя; Wb 
– балансовая прибыль, Wr – чистая прибыль, 
DS0- собственные начальные средства произ-
водителя, Dot – суммарные годовые дотации 
на осуществление текущей деятельности, Cr 
– годовой кредит с аннуитетными платежами 
на финансирование текущей деятельности, 
r0 – ставка кредита, T0 – срок кредита, Crmax 
– максимально возможный размер годово-
го кредита, Dotmax – максимально возможная 
сумма годовых дотаций, Imax – максимально 
возможная сумма инвестиций. Тогда можно 
выписать следующий алгоритм расчета NPV 
предприятия, а также критериев эффектив-
ности предприятия и органов власти:

– суммарная годовая выручка от продажи 
продукции; 
Z=Am+F+N1+N2+N4+N5+z+Shtraf – общие го-
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довые затраты предприятия; Wb=R-Z, Wr=(1–
α3)Wb, DS= DS0+Wr+Cr+Dot – денежные сред-
ства в распоряжении предприятия;  

– суммарные инвестиции пред-
приятия;  

 – суммарная годовая аморти-
зация ОПФ;  

– суммарный годовой 
фонд оплаты труда, β – 
доля выручки от продажи, 
выделяемая на ФОТ (тру-
доемкость);   

– суммарные годовые оборотные 
затраты, включая постоянные из-
держки;

– налог на добавленную стоимость; 
– налог на имущество за 
год; N3= α3Wb – налог на 
прибыль за год;

– страховые взносы 
предприятия за год;  

– налог на до-
бычу полезных ископаемых за 
год.

Отметим, что на практике, в условиях угле-
добывающей отрасли, расчет НДПИ осуществ-
ляется по алгоритмам, на наш взгляд, не соот-
ветствующим поставленной в работе задаче 
достижения экологического консенсуса между 
производителем и управляющим центром. По-
этому в работе (и, соответственно, в модели) 
предлагается исчислять НДПИ как налоговый 
платеж, пропорциональный планируемым по-
тенциальным стоимостным объемам производ-
ства, тем самым увязывая производимые про-
изводителем загрязнения с их потенциальной 
интенсивностью. Это, на наш взгляд, отвечает 
духу предлагаемого подхода, ориентирован-
ному на решение, вообще говоря, изначально 
противоречивой задачи регионального эколо-
го-экономического взаимодействия. 

 – сумма экологического 
платежа за год,  ξk – удель-
ный выброс загрязнителя 

на единицу продукции, αs – ставка экологиче-
ского платежа; 

  – эффективная став-
ка дисконтирования, учи-
тывающая динамические 

особенности инвестиционного проекта на 
всем горизонте планирования, в предположе-
нии постоянства ежегодной прибыли;

 – критерий предприятия (максимизация 
NPV), содержательно означающий сальдо ди-
сконтированной по ставке rэ суммы прибыли 
и оценки имущества, а также осуществленных 
инвестиций на рассматриваемом горизонте 
планирования;

– критерий максимизации суммы нало-
гов и платежей за нарушение экологических 
норм, поступающих в бюджет территории;   

– условие неотрицательности собст-
венных средств предприятия, гаран-

тирующее его платежеспособность на всем 
горизонте планирования;   

– условие непревышения полу-
ченных годовых кредитов размера 

максимально возможных годовых кредитов;   
– условие непревышения годо-
вых дотаций размера максималь-

но возможных годовых дотаций;   
– условие непревышения максималь-
но возможных инвестиций;  

– выручка от продажи продукции 
не больше спроса на продукцию;

– выручка от продажи не пре-
восходит стоимостных объемов 

произведенной продукции (производствен-
ных возможностей, мощностей), определя-
емых показателем фондоотдачи δk=PkVk/ck 
ОПФ k-го вида; 

– выброс загрязняющих веществ 
не больше объема предельно до-
пустимых выбросов (ПДВ), где 
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Для наглядности ниже представлен ма-
тричный вид математической модели.

Представленная модель является двух-
критериальной, многопараметрической зада-
чей линейного программирования, методы и 
алгоритмы решения которой хорошо разра-
ботаны.

Следует отметить, что добыча и перера-
ботка, например, угля приводит к образова-
нию множества загрязнителей, поэтому при-
менительно к представленной выше модели 
необходимо дать пояснение, как посчитать 
размер величины ξk (удельный выброс за-
грязнителя на единицу продукции k-го вида). 
При этом необходимо учесть, что выпуск лю-
бой продукции, как правило, сопровождает-
ся образованием M видов загрязняющих ве-
ществ и их выбросом в окружающую среду. 
Поэтому для решения вопроса об оценке ве-
личины  ξk  необходимо определить величину, 
являющуюся агрегированной моновеличи-
ной всех загрязнителей, образующихся при 
производстве какой-либо продукции. Для 
этого введем обозначения: zi – объем выбро-
сов i-го загрязнителя (i=1,…,M), Z – монове-
личина объема попавших в окружающую сре-
ду выбросов (в условных единицах). Деля Z на 
количество единиц выпущенной продукции, 
можно определить величину ξk. Для опреде-
ления объема выбросов загрязняющих ве-
ществ, оказывающих различное воздействие 
на природную среду, рассмотрим следующую 
процедуру, сводящуюся к расчету по единой 
формуле 
где Ai – коэффициент приведения различных 
примесей к агрегированному виду (к “моно-
загрязнителю”); G – коэффициент, позво-
ляющий учесть региональные особенности 
территории, подверженной вредному воз-
действию, на которой функционирует пред-
приятие. Идея расчетов по формуле состоит 
в том, что сначала все вредные примеси, вы-
брасываемые в атмосферу или сбрасываемые 
в водоемы, приводились к «монозагрязните-
лю». Конечно, нельзя складывать напрямую 
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5 т свинца и 3 т окиси азота, так как их воз-
действия на окружающую среду и на чело-
века различны. Если предположить, что нам 
известно, насколько загрязнители опаснее 
друг друга, то можно придать каждому из них 
весовые коэффициенты Ai. После того как 
объемные показатели zi умножены на весовые 
коэффициенты Ai, их можно складывать меж-
ду собой. Получим условную массу выбросов   
                       т.е. некий условный «монозагряз-
нитель», характеризующий общий уровень 
загрязнения окружающей среды предприя-
тием.

Особенности конкретного экономическо-
го региона можно учесть путем умножения на 
коэффициент приведения G, позволяющий 
учесть реакцию рассматриваемой террито-
рии на выбросы (сбросы). Например, в север-
ных регионах, где способность ОПС погло-
щать вредные примеси мала, коэффициент G 
выше, чем там, где природа более «активна». 
Аналогично и для таких территорий, как лес, 
сельскохозяйственные угодья, зоны рекре-
ации и т.п. Однако ценность этих объектов 
неравнозначна, кроме того, вред от выбро-
сов сказывается на них неодинаково. Учесть 
все факторы трудно: каждая территория сама 
по себе уникальна, поэтому степень детали-
зации коэффициентов G должна быть очень 
велика. В этой связи возникает необходи-
мость разработки единой таблицы значений 
коэффициента G для заранее определенного 
списка типов территорий. Для водных ресур-
сов, например, коэффициент G вводится для 
бассейнов рек. Для крупных водных объектов 
может даваться несколько значений коэффи-
циента G, например, для верхнего и нижнего 
течения реки. Для оценки ущерба от выбро-
сов в атмосферу по разработанной методике 
коэффициент G определяется при условии 
наличия двух признаков природных особен-
ностей и типа территории, учитывая четыре 
вида территорий (экологических систем) и 11 
типов объектов, размещенных на этих терри-
ториях. При этом территориям курортов, са-
наториев, заповедников присваивается наи-
высшее значение коэффициента, а пастбищам 
и сенокосам – наименьшее. 

Коэффициенты Ai, характеризующие от-
носительную опасность вредных выбросов, 
рассчитываются на основе сравнительно-
го анализа вредного воздействия отдельных 
загрязняющих веществ. В завершение про-
цедуры необходимо сложить полученные 
выбросы, умноженные на коэффициенты 
приведения G.

Для автоматизированной оценки эффек-
тивности эколого-экономических проектов 
предприятия, а также определения размеров 
экологических платежей, нами была разрабо-
тана информационно-аналитическая система 
[9], которая обеспечивает выполнение следу-
ющих функций:

– удаленное получение, обработка и визу-
альный контроль данных, характеризующих 
эколого-экономические проекты;

– расчет экономической эффективности 
проектов эколого-экономического планиро-
вания;

– графический, многокритериальный, 
многопараметрический анализ показателей 
эффективности проектов в зависимости от 
ставки экологического платежа. 

Проведем численный анализ представ-
ленной математической модели с использо-
ванием комплекса программ [9]. В качестве 
исследуемого проекта рассмотрим производ-
ство угля на угольной шахте, предлагаемой к 
покупке за 1,44×109 руб., с разведанными за-
пасами 150 млн. тонн на горизонте планиро-
вания 5 лет. На шахте предполагается добыча 
углей трех различных марок. Производствен-
ные и финансовые показатели, характеризую-
щие проект, приведены ниже:

n=3; β=0,05; z1=0,2; z2=0,15; z3=0,1; α1=0,18; 
α2=0,02; α3=0,2; α4=0,3; α5=0,48; T=5 лет; r=0,2; 
c1=480000; c2=480000; c3=480000; P1=7900 д.е.; 
P2=10000 д.е.; P3=5000 д.е.; T1=T2=T3=20 лет; 
V1=30000000 ед.пр./ед.ОПФ, V2=10000000 
ед.пр./ед.ОПФ, V3=40000000 ед.пр./ед.ОПФ, 
Imax=150000000 д.е.; Crmax=0 д.е.; Dotmax=0 д.е. 

Отметим, что ставки налогов соответст-
вуют заданным законодательством РФ. Про-
ведем численный эксперимент с помощью 
комплекса [9], задавая различные модельные 
значения, например, параметра ξ1 удельных 
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выбросов загрязнителя, возникающего при 
производстве продукции 1-го вида. Некото-

рые результаты данного эксперимента пред-
ставлены на рисунках ниже. 

Рисунок 1 – Окно интерфейса программы с результатами распределения NPV проекта в зависимости от 
величины ставки экологического платежа αs при варьировании параметра ξ1

Промышленная и экологическая безопасность

Как видно из рисунка 1, значение NPV 
существенно снижается с ростом ставки эко-
логического платежа, и лицо, принимающее 
решения, может наглядно оценить возмож-
ный, удовлетворительный, критический или 
какой-либо другой уровень снижения. Кроме 
того, исходя из данных графиков, управляю-
щий центр может использовать, например, 
информацию о чувствительности критерия 
эффективности производителя к величине 
ставки экологического платежа и, тем самым, 
принимать управленческие решения об уста-
новлении соответствующего значения αs. При 
этом при увеличении выбросов по первому 
виду продукции NPV проекта также снижа-
ется, что позволяет учитывать не только эко-
номическую составляющую проекта, но и 
управлять его экологической составляющей.

На рисунке 2 приведены Парето-множе-
ства взаимодействия управляющего центра и 

производителя. Основываясь на них, управ-
ляющий центр и производитель при измене-
нии ставки экологического платежа αs могут 
визуально определять диапазоны значений 
своих критериев, в рамках которых возможен 
«торг» в отношении размера ставки экологи-
ческого платежа.

Таким образом, в работе предложена 
концепция эколого-экономического взаи-
модействия производителя и регионально-
го управляющего центра, лежащая в основе 
комплекса инструментов: оптимизационной 
математической модели – методов и алго-
ритмов ее анализа – информационно-анали-
тической системы, которые в совокупности 
составляют систему поддержки принятия 
управленческих решений по эколого-эконо-
мическому взаимодействию предприятий 
добывающей отрасли и управляющего цент-
ра региона.
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AUTOMATED CALCULATION OF ENVIRONMENTAL PAYMENTS UNDER INTERACTION 
BETWEEN COAL ENTERPRISES AND THE REGIONAL GOVERNING CENTER

In this article the conception of ecological and economic interaction between the regional administrative 
center and extractive industries enterprises in the region are considered. It is the basis for comprehensive scientific 
tools: multi-objective mathematical model – methods and algorithm for the model analysis – information analysis 
system (IAS), which aggregate decision support system for the negotiation process between involved parties. The 
influence of economic potential on project planning stages gives the opportunity for planning and forecasting 
indexes for of ecological payments charging. The conception, in the longer term, gives the possibility to implement 
the agreement between the environmental and economic project participants, which allows the governing bodies to 
solve environmental protection problems.

The brief review of approaches, a substantive and mathematical formulation of the problem, two-criteria 
multivariable mathematical model in form of linear programming problems (the criterions of enterprise – to 
maximize its net present value (NPV), the criterion of administrative center, the criterion of the administrative 
center – to maximize the amount of taxes and environmental payment).

The rate of environmental payment, the pollutant flux per unit of production, the maximum permissible 
concentration, as well as a model application of IAS, are the basic model characterizations, influenced on the 
negotiation process the between the administrative center and an enterprise.

Key words: ECOLOGICAL PAYMENT, REGIONAL ADMINISTRATIVE CENTER, PRODUCER, 
NATURAL ENVIRONMENT, MATHEMATICAL MODEL
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