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Экологическая характеристика Приволжского федерального округа на основе 
обобщенной функции желательности. – Гелашвили Д. Б., Снегирева М. С., Солн-
цев Л. А., Зазнобина Н. И. – Верифицирован алгоритм применения обобщенной функции 
желательности, рассматриваемой как среднее геометрическое взвешенное, для сравнительно-
го анализа объектов разного масштаба по показателям, имеющим различную размерность. 
Применение при расчете обобщенной функции желательности в качестве весовых коэффи-
циентов классов опасности загрязняющих веществ позволил повысить степень дискрими-
нации сравниваемых показателей. Полученный алгоритм применен для анализа экологиче-
ской обстановки по показателям загрязнения объектов окружающей среды в субъектах 
Приволжского федерального округа в рамках концепции устойчивого развития. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, обобщенная функция желательности, оценка эколо-
гической ситуации, Приволжский федеральный округ. 

 
Ecological characteristics of the Volga (Privolzhsky) Federal District (Russian Federa-

tion) on the basis of generalized desirability function. – Gelashvili D. B., Snegireva M. S., 
Solntsev L. A., and Zaznobina N. I. – An algorithm of application of the generalized desirability 
function considered as the geometric weighed average for comparative analysis of different-scale ob-
jects by indicators of various dimensions is verified. Its application for the calculation of the general-
ized desirability function as weight factors of pollutant danger classes allowed us to improve the dis-
crimination degree of the indicators compared. Our algorithm has been applied to analysis of the envi-
ronmental situation by pollution indicators of environmental objects in the regions of the Volga 
(Privolzhsky) Federal District within the concept of sustainable development. 

Key words: sustainable development, generalized desirability function, assessment of ecological 
situation, Volga (Privolzhsky) Federal District. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Преодоление угрозы глобального экологического кризиса связано с разработ-
кой двух основных направлений исследований – созданием теории социальной эво-
люции и предупреждением необратимых антропогенных изменений биосферы. На 
решение минимизации неблагоприятных последствий хозяйственной деятельности и 
стабилизацию состояния окружающей среды направлена концепция устойчивого 
развития (Краснощеков и др., 2011). Экологический реализм, предполагающий на-
учное понимание характера и силы экологических воздействий хозяйственной дея-
тельности человека на природную среду, требует гармонизации взаимоотношений 
общества и природы, и поэтому лозунгом переходного периода к квазиустойчивому 
развитию должен стать «Вместе с природой» (Розенберг и др., 1996). Особенно  важ- 
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но при этом понимать, что «устойчивое развитие» не только цель, но и процесс. Та-
ким образом, устойчивое развитие рассматривается как единое пространство, ха-
рактеризуемое состоянием экономики, общества и природы.  

Традиционное применение различных показателей, характеризующих устой-
чивое развитие, предусматривает их изолированный анализ, т. е. анализ по отдель-
ности каждого показателя. Между тем эти показатели совершенно естественным 
образом группируются по основным сферам жизни общества, например, экономи-
ческой, социальной и природно-ресурсной, хотя возможны и другие принципы 
группировки. Таким образом, актуальна разработка методов интегральных оценок 
совокупностей показателей по указанным сферам жизни общества. 

В качестве интегрального показателя качества сточных вод может быть ис-
пользована обобщенная функция желательности (ОФЖ) (Адлер и др., 1976), кото-
рая, в свою очередь, рассчитывается на основе частных функций желательности. 
Эффективность применения обобщенной функции желательности для решения 
задач прикладной экологии была продемонстрирована в ряде работ (Федоров и 
др., 1981; Булгаков, 2002; Королев и др., 2007; Гелашвили и др., 2009; Волжский 
бассейн. Устойчивое развитие…, 2011). Однако в этих работах отсутствовало со-
держательное экотоксикологическое толкование весовых коэффициентов, входя-
щих в формулу ОФЖ, которое было устранено в нашей работе (Гелашвили и др., 
2010) и апробировано на примере комплексной оценки сточных вод промышлен-
ных предприятий. 

Целью настоящей статьи явилась верификация алгоритмов оценки экологиче-
ской ситуации (с акцентом на загрязнение объектов окружающей среды) в разно-
масштабных социо-эколого-экономических системах Приволжского федерального 
округа (ПФО) с помощью интегрального агрегированного индикатора на основе 
ОФЖ, рассматриваемой как среднее геометрическое взвешенное, т. е. с учетом в 
качестве весовых коэффициентов классов опасности загрязняющих веществ. Ис-
ходными материалами послужили данные, представленные субъектами Федерации 
для подготовки информационной справки к заседанию в 2011 г. Совета при пол-
номочном представителе Президента Российской Федерации в Приволжском фе-
деральном округе по вопросу «О деятельности органов государственной власти 
регионов Приволжского федерального округа в сфере охраны окружающей среды» 
за период 2008 – 2010 гг. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Получаемые в процессе экологического мониторинга сведения часто бывают 
трудно сопоставимы между собой и не всегда удовлетворяют требованиям метро-
логии, статистической воспроизводимости и другим условиям, которые позволили 
бы обоснованно использовать для их анализа традиционные методы математиче-
ской статистики.  

Методологической основой решений поставленных задач могут служить эле-
менты теории нечетких (размытых) множеств (fuzzy sets) и нечеткой логики (fuzzy 
logic), предложенные американским математиком Лотфи Али Заде и предназна-
ченные для преодоления трудностей представления неточных понятий, анализа и 
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моделирования систем, в которых участвует человек (Заде, 1976). Такой подход 
является, по сути дела, альтернативой общепринятым количественным методам 
анализа систем и дает приближенные, но достаточно эффективные способы опи-
сания сложных и плохо определенных систем, не поддающихся точному матема-
тическому анализу, в том числе и в экологии (Воробейчик и др., 1984; Гелашвили 
и др., 2009, 2010; Шитиков и др., 2011). Для решения многокритериальных задач 
используются различные методы построения интегральных показателей, причем 
одним из наиболее удобных способов является функция желательности, которая 
может быть использована как функция принадлежности, рассматриваемая в тео-
рии нечетких множеств. 

Функция желательности представляет собой способ перевода натуральных 
значений в единую безразмерную числовую шкалу с фиксированными границами 
и является математическим инструментарием для отображения количественных 
шкал в обобщенные шкалы критериев качества. При этом граничные значения 
функции соответствуют градациям «плохо – хорошо». Необходимость введения 
функций желательности часто определяется различной размерностью переменных, 
входящих в интегральный показатель, что не позволяет усреднять их непосредст-
венно. Перевод же в единую для всех числовую шкалу снимает это затруднение и 
дает возможность объединять в единый показатель самые разные параметры. Кон-
кретные способы реализации функции желательности могут быть весьма разнооб-
разны: экспертные функции желательности, простые аналитические функции же-
лательности, функция желательности Харрингтона и др. (Адлер и др., 1976). 

В общем виде обобщенная функция желательности рассчитывается по формуле 
среднего геометрического взвешенного набора вещественных чисел (d1 … dn) с ве-
щественными весами (ω1 … ω2)  и определяется как 
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где di – частная функция желательности,  n – число показателей, ω – весовой коэф-

фициент, ∑ =
=

n

i iК
1
ω . В том случае, если все веса равны между собой или ω = 1, 

среднее геометрическое взвешенное равно среднему геометрическому. 
Величина обобщенной функции желательности служит интегральной мерой от-

клонения состояния системы от нормы и определяется в интервале 0÷1. Для идеаль-
но функционирующей системы величина D (ОФЖ) будет равна 1, и, соответствен-
но, чем меньше значение D, тем хуже состояние системы. Введение в формулу (1) 
весового коэффициента ω позволяет учитывать степень значимости каждого пока-
зателя в изменении состояния всего объекта при изменении этого показателя. 
Ошибка обобщенной функции желательности может быть рассчитана как стан-
дартная ошибка средней геометрической (Гелашвили и др., 2011). Для вычисления 
частных функций желательности (di) используют различные выражения (Воробей-
чик и др., 1984). Чтобы избежать «зануления» обобщённой функции желательно-
сти (D), возникающего при использовании линейной нормировки по «минимаксу» 
(Воробейчик и др., 1984) для эмпирического ряда переменных с фиксированными 
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значениями xmin и xmax, можно воспользоваться алгоритмом, основанном на свертке 
функций (Гелашвили и др., 2009, 2010). Для случая, когда увеличение натурально-
го показателя (xi) является «желательным», вычисление частной функции жела-
тельности выполняется по формуле 

В том случае, когда увеличение натурального показателя  (хi) является «нежела-
тельным», применяется формула 

Очевидно, что частная функция желательности, вычисленная по формулам (2) 
и (3), так же, как и ОФЖ, определена на интервале [0,1], но di = 0 только при xmin 
(xmax) = 0. 

Введение в формулу (1) весового коэффициента ω позволило учитывать сте-
пень опасности загрязняющего вещества, определяемую классом его опасности 
(Перечень…, 1999). Коэффициент ω является величиной, обратной значению клас-
са опасности вещества: для ве-
ществ 1-го класса опасности ω = 
= 1/1 = 1.0; для веществ 2 – 4-го 
классов опасности, соответственно 
ω = 0.5; 0.33 и 0.25. Для показате-
лей с неустановленными значе-
ниями класса опасности (взвешен-
ные вещества, рН, БПК5, ХПК 
и др.) коэффициент ω = 0.25. 

Для обоснования значений 
ОФЖ целесообразно принять границы градаций функции желательности Харринг-
тона, которые позволяют дать приемлемую характеристику экологической ситуации 
(табл. 1; (Адлер и др., 1976)).   

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Высокий природно-ресурсный потенциал ПФО, развитые промышленность и 
сельское хозяйство создают значительную антропогенную нагрузку на природную 
среду. На округ приходится около 20% общероссийского объема выбросов вред-
ных веществ от автомобильного транспорта, 13% выбросов от стационарных ис-
точников и 19% сброса загрязненных сточных вод. Традиционными проблемами 
экологической сферы регионов ПФО являются: высокий уровень загрязнения ат-
мосферы и поверхностных водных объектов; сбор, хранение и утилизация отходов 
производства и потребления, а также наличие в округе большого количества объ-
ектов накопленного экологического ущерба.  

Атмосферный воздух. В табл. 2 приведены исходные данные и результаты 
расчета частных и обобщенных функций желательности для оценки экологической 
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Таблица 1 
Градации экологической ситуации по значению 

функции желательности 
Значения функции 
желательности 

Характеристика  
экологической ситуации 

1.00 ÷ 0.81 Очень хорошая 
0.80 ÷ 0.63 Хорошая 
0.62 ÷ 0.38 Удовлетворительная 
0.37 ÷ 0.21 Плохая 
0.20 ÷ 0.00 Очень плохая 
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ситуации в регионах ПФО по загрязнению атмосферного воздуха, по которым по-
строена ситуационная карта пространственной динамики экологического состоя-
ния атмосферного бассейна в Приволжском федеральном округе в 2010 г. (рис. 1). 
Как следует из приведенных данных, наиболее благополучная экологическая си-
туация наблюдается в Мордовии, Чувашии, Ульяновской и Пензенской областях, 
тогда как в 6 из 14 регионов имеет место очень плохое экологическое состояние 
воздушного бассейна. Несмотря на то, что в Чувашии и Марий Эл 79 – 80% вы-
бросов в атмосферу от стационарных источников не подвергаются очистке, инте-
гральная оценка экологического состояния в данных регионах квалифицируется 
как удовлетворительная. Это объясняется компенсацией другими показателями, 
например, низкими значениями выбросов от автотранспорта и небольшими коли-
чествами выбросов токсичных поллютантов (2-го и 3-го классов опасности). 

 
Таблица 2 

Сравнительная характеристика натуральных показателей выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух и частных функций желательности c учетом класса опасности 

для регионов ПФО в 2010 г. 
Регионы 

Показатели 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
тыс. 
т/ год 8.50 18.67 6.12 3.32 14.90 6.91 1.62 16.95 22.53 40.16 2.50 21.78 8.46 4.78 Твердые веще-

ства (4-й класс 
опасности) dω i  0.78 0.64 0.84 0.94 0.68 0.82 1.00 0.66 0.61 0.53 0.98 0.62 0.78 0.88 

тыс. 
т/ год 25.05 40.90 1.36 0.40 17.10 3.66 0.85 10.28 20.68 159.6 2.20 48.08 5.74 3.72 Диоксид серы 

(3-й класс опас-
ности) dω i  0.32 0.27 0.81 1.00 0.36 0.60 0.92 0.43 0.34 0.17 0.71 0.26 0.52 0.60 

тыс. 
т/ год 34.22 44.38 6.46 8.25 38.80 12.96 6.36 45.35 38.43 32.61 5.20 29.39 8.31 4.87 Диоксид азота 

(2-й класс опас-
ности) dω i  0.53 0.47 0.98 0.94 0.50 0.81 0.98 0.46 0.50 0.54 1.00 0.57 0.93 1.00 

тыс. 
т/ год 26.36 81.60 6.17 6.02 62.20 27.42 7.93 98.31 135.48 285.16 4.30 78.61 9.97 5.60 Оксид углерода 

(4-й класс опас-
ности) dω i  0.75 0.57 0.98 0.99 0.61 0.74 0.96 0.54 0.50 0.42 1.00 0.57 0.92 0.99 

тыс. 
т/ год 23.62 88.33 10.49 16.63 34.70 30.95 12.33 103.54 9.69 42.66 5.00 32.36 42.19 16.02 

Углеводороды 
(без ЛОС) (4-й 
класс опасности) dω i  0.80 0.58 0.94 0.86 0.73 0.75 0.91 0.56 0.95 0.69 1.00 0.74 0.70 0.87 

тыс. 
т/ год 36.94 108.58 1.31 1.71 92.30 18.29 1.95 57.09 20.53 55.34 2.80 95.70 13.12 3.54 ЛОС (3-й класс 

опасности) 
dω i  0.42 0.29 1.00 0.99 0.31 0.53 0.97 0.36 0.51 0.36 0.92 0.30 0.59 0.87 
тыс. 
т/ год 1.37 5.15 0.75 0.50 4.55 0.84 0.37 2.48 8.17 0.97 0.50 2.54 1.16 0.23 

Прочие (4-й 
класс опасно-
сти) dω i  0.75 0.54 0.86 0.93 0.56 0.84 0.97 0.65 0.48 0.82 0.93 0.65 0.78 1.00 

тыс. 
т/ год 256.24 51.63 10.25 450.21 328.90 18.14 13.65 1208.79 130.40 764.48 21.90 366.53 243.44 169.71 Уловлено и 

обезврежено (5-
й класс) dω i  0.83 0.61 0.44 0.92 0.87 0.50 0.47 1.00 0.73 0.98 0.51 0.89 0.83 0.77 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

тыс. 
т/год 311.45 427.5 87.12 86.94 288.4 122.5 80.40 217.80 151.19 214.0 155.46 308.3 250.9 103.14 Выбросы авто-

транспорта (3-й 
класс опасности) dω i  0.79 0.72 1.00 1.00 0.80 0.97 1.00 0.87 0.94 0.87 0.94 0.79 0.84 0.99 
Обобщенная 
функция жела-
тельности 

D 0.22 0.10 0.58 0.84 0.15 0.32 0.68 0.17 0.17 0.12 0.63 0.14 0.39 0.64 

 
Что касается «лидеров» в загрязнении атмосферного воздуха, то по валовым 

оценкам государственной статистики в 2010 г. наибольшие объемы всех выбросов 
приходились на Оренбургскую область (831 тыс. т), Республику Башкортостан 
(721 тыс. т) и Самарскую область (617 тыс. т), что усугубляется и количественны-
ми показателями отдель-
ных ингредиентов (см. 
табл. 1). 

Отходы производ-
ства и потребления. В 
ПФО в 2010 г. было на-
коплено 2.65 млрд т от-
ходов производства и 
потребления (в среднем 
2.6 т на 1 км2 площади). 
Наибольшее количество 
сосредоточено в Орен-
бургской области (43.5% 
от объема по округу), 
Пермском крае (28%) и 
Республике Башкорто-
стан (24.2%). На рис. 2 в 
виде ранговых распре-
делений приведены дан-
ные об изменении рей-
тинга субъектов Феде-
рации ПФО в сфере об-
ращения с отходами в 
2008 – 2010 гг., оценен-
ные с помощью обоб-
щённой функции жела-
тельности с учетом ве-
совых коэффициентов. 

Для сравнительного 
анализа перестройки 
ранговых распределений 
был использован прием с фиксацией последовательности показателей, задаваемой 
вектор-строкой «эталонной» группы (2008 г.) и сохраняемой для всех последую-

 
  Экологическое состояние 

 

Рис. 1. Пространственная динамика экологического состояния 
атмосферного бассейна в Приволжском федеральном округе в 
2010 г., оцененная с помощью обобщённой функции жела-
тельности с учетом класса опасности  загрязняющих  веществ 
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щих годов сравнения. Хорошо 
видно, что в тройке лидеров 
прочно обосновались Пензен-
ская область, Марий Эл и Ки-
ровская область. В 2009 – 
2010 гг. к ним присоединились 
Мордовия и Чувашия. Анализ 
исходных данных показывает, 
что, в частности, в Республике 
Мордовии улучшение эколо-
гической ситуации объясняет-
ся низкими объемами в струк-
туре отходов соединений 1-го 
класса опасности (чрезвычай-
но опасных веществ) и поло-
жительной динамикой в ис-
пользовании и обезврежива-
нии отходов. 

Сточные воды. Водные 
объекты в ПФО в основном 
относятся к классу «загряз-
ненные» и «грязные». Основ-
ной причиной неудовлетвори-
тельного состояния водных 
объектов в округе является 
сброс неочищенных или не-
достаточно очищенных сточ-
ных вод – до 85% от подле-
жащих очистке. Во всех ре-
гионах округа наблюдается 
тенденция к сокращению объ-
емов сброса загрязненных 
сточных вод в поверхностные 
водные объекты. Так, по срав-
нению с 2000 г. в Саратовской 
области снижение составило 
80%, в Нижегородской, Са-
марской областях и Чува-
шии – до 40%. Однако причи-
нами такого сокращения, в 
первую очередь, стало общее 
уменьшение водопотребления 
и водоотведения. По состоя-
нию на 2010 г. резко ухудши-
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Рис. 2. Изменение рейтинга субъектов Федерации При-
волжского федерального округа в сфере обращения с
отходами в 2008 – 2010 гг., оцененное с помощью обоб-
щённой функции желательности с учетом весовых ко-
эффициентов: а – 2008 г., б – 2009 г., в – 2010 г.; по оси 
ординат – значения обобщенной функции желательности
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лась экологическая ситуация в Чувашии (рис. 3), что связано с большим количест-
вом соединений цинка (3-й класс опасности) в сточных водах. 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ для территорий разных природно-географических зон и 
уровней антропогенной нагрузки не противоречит логике их исторического разви-
тия. Применение функции желательности дает возможность корректного сравне-
ния объектов разного масштаба по комплексным социо-эколого-экономическим 
показателям, имеющим различную размерность. Предлагаемые алгоритмы приме-
нения ОФЖ для комплексной оценки экологической ситуации позволяют «сжи-
мать» объем исходной информации, оперировать с большими массивами данных, а 
также удовлетворяют требованиям адекватности, массовости, результативности и 
детерминированности. Введение весовых коэффициентов при расчете ОФЖ по-
вышают степень дискриминации сравниваемых объектов в едином масштабе ква-
лификационных оценок. 
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Рис. 3. Изменение рейтинга субъектов Федерации Приволжского федерального округа по 
сбросу сточных вод в 2009 – 2010 гг., оцененное с помощью обобщённой функции желатель-
ности с учетом весовых коэффициентов:  а – 2009 г.,  б – 2010 г.;  по оси ординат – значения 

обобщенно функции желательности 
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