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Рис.6. Темпы роста продукции аквакультуры при различных сценариях развития 
 

Улучшение условий жизни и повышение уровня доходов населения России повысит спрос на 
ценные виды рыб, что стимулирует развитие индустриального рыбоводства. За счет массового при-
менения отечественных научно-исследовательских разработок, базирующихся на интенсивных ме-
тодах выращивания ценных видов лососевых и осетровых, в условиях садковых и бассейновых хо-
зяйств позволит обеспечить производство 70-80 тыс. тонн деликатесной продукции высоких потре-
бительских качеств. 
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Все социо-эколого-экономические процессы стали более динамичными и взаимозависи-
мыми, причем взаимозависимость проявляется в сложно опосредованных, часто неопределяе-
мых и неожиданных формах. Проблема взаимодействия человеческого сообщества и окру-
жающей среды наиболее адекватно может быть рассмотрена с использованием комплексных 
подходов, на стыке биологии, социально-экономических факторов развития человеческого со-
общества, а также экологии во всем многообразии ее современного понимания [11]. 

Состояние здоровья населения является обобщенным интегральным показателем качест-
ва среды обитания и ее влияния на жизнедеятельность человека. Изучение взаимоотношений 
человека с факторами окружающей природной среды помогает установить оптимальные тех-
нические нормативы этих взаимоотношений и оценить функционирование внутренней среды 
организма, загрязнение и кризис которой порождаются загрязнением и кризисом внешней 
среды. 

Экология человека представляет собой комплексную социо-эколого-экономическую от-
расль знаний, где все социальные, экономические и природные условия рассматриваются как 
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одинаково важные составляющие среды жизни человека. В настоящее время изучение воз-
действия экологических и социально-экономических факторов на уровень заболеваемости 
приобрели огромную актуальность, особенно в городах с развитой промышленностью. Не-
обходимость технической оценки с помощью методов математического моделирования не-
благоприятных антропогенных факторов окружающей среды на состояние живых организ-
мов, в том числе и человека, сегодня не вызывает сомнения. Стратегия развития региона 
должна основываться на комплексном подходе к решению экономических и медико-эколо-
гических задач [1, 2, 6]. 

Математизация экологии началась еще в начале XX в. работами В. Вольтерра (1931) и 
А. Лотки (1925). Созданные модели типа «хищник-жертва», с помощью которых были успеш-
но объяснены некоторые неподдающиеся интерпретации наблюдения за динамикой численно-
сти популяций, не потеряли своей актуальности и теперь – их усовершенствование и матема-
тическое исследование представляет собой важное направление в теоретической экологии.  

Использование методов математического моделирования в экологии подняло ее на но-
вую теоретическую ступень развития. Значительную роль в этом сыграло проникновение в 
экологические исследования методов системного анализа, на основе которого развивалось та-
кое важное направление, как экологическое имитационное моделирование.  

Современные математические модели в природно-антропогенных экосистемах можно 
разбить на три класса [8]:  

– описательные модели: регрессионные и другие эмпирически установленные количе-
ственные зависимости, не претендующие на раскрытие механизма описываемого процесса, 

– качественные модели, которые строятся с целью выяснения динамического меха-
низма изучаемого процесса, способные воспроизвести наблюдаемые динамические эффекты в 
поведении систем, 

– имитационные модели конкретных экологических и эколого-экономических систем, 
учитывающие всю имеющуюся информацию об объекте.  

Человек – чрезвычайно сложная и совершенная биологическая структура, одной из важ-
нейших качественных характеристик которой является здоровье. Данный критерий комфорт-
ного существования зависит от состояния окружающей его природно-антропогенной среды. 
Следовательно, риск нанесения ущерба здоровью населения – основной компонент экологиче-
ского риска, а изменение состояния здоровья – наиболее значимый и достоверный индикатор 
негативной нагрузки факторов риска на окружающую природную среду в целом. 

Развитие современных информационных технологий открывает качественно новые воз-
можности для анализа экологической ситуации. Использование методологии оценки риска 
здоровью в сочетании с медико-статистическими и эпидемиологическими методами является 
основой для установления причинно-следственных связей в системе среда-здоровье [10]. Сре-
да обитания, окружающая современного человека, включает в себя не только природную сре-
ду, но также искусственную среду, созданную человеком и социальную среду. Человек и сре-
да обитания непрерывно находятся во взаимодействии, образуя постоянно функционирую-
щую систему «человек – среда обитания». В настоящее время все усложняющиеся условия 
жизни и участившиеся природные катастрофы соединяются с экономическими, политически-
ми и социальными кризисами, что вызывает новые проблемы в физическом и психическом 
здоровье людей. 

Состояние здоровья населения оказывает непосредственное влияние на будущие поколе-
ния, поэтому уже сейчас необходим комплекс экономических, социальных, медицинских и 
экологических мероприятий, направленных на предотвращение возникшего кризиса. Успех не 
может быть достигнут усилиями только медицинского сектора. Особенно остро этот вопрос 
встает в северных регионах, с неблагоприятными природно-климатическими условиями. Це-
лью данного исследования является оценка влияния экологических и социально-экономиче-
ских факторов на здоровье населения региона (на примере Северо-Западного федерального 
округа). 

Система «среда-здоровье» включает множество взаимосвязанных подсистем, которые 
можно анализировать с различных точек зрения: экологических, медицинских, технических, 
экономических, юридических и др. В данном исследовании применяются в основном мате-
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матические методы оценки влияния социо-эколого-экономических факторов на здоровье на-
селения.  

Группировка территорий и формирование комплексных показателей. Для решения 
многих медико-эколо-экономических задач необходимо распределить различные населенные 
пункты и административные территории на отдельные группы, выделить лучшие, средние и 
худшие регионы, определить ранговые места. Необходимость в проведении таких исследова-
ний возникает при оценке деятельности служб здравоохранения, при проведении медицинско-
го районирования, при оценке обеспеченности территории различными ресурсами.  

В рамках данного исследования рассмотрим один из методов многомерной группировки 
объектов, а именно метод нормирования показателей. Метод нормирования очень удобен для 
распределения различных регионов на группы и формирования комплексных факторов. При 
этом показатели обезличиваются и переводятся в преобразованную форму. 

Рассмотрим группировку территорий Северо-Западного федерального округа по показа-
телям обеспеченности ресурсами здравоохранения – врачами, средним медицинским персона-
лом и койками [9]. Многомерная группировка районов осуществляется поэтапно. Сначала вы-
полняется нормирование показателей. В качестве нормирующих величин принимаются сред-
ние показатели обеспеченности ресурсами в данной области. Затем происходит суммирование 
нормированных величин по каждому району и присвоение им ранговых мест (таблица 1). 

Аналогичным образом можно получить многофакторные группировки районов по дру-
гим блокам – экономического развития и экологической ситуации (таблицы 2 – 3) [9]. 

С помощью многофакторных группировок окружающей ситуации можно распределять 
районы на определенное число классов. Полученные распределения районов могут быть ис-
пользованы в течение нескольких лет, учитывая относительную инертность социально-эконо-
мических, демографических и экологических факторов. Данный подход позволяет разрабо-
тать так называемый профиль районов.  

Корреляционный анализ. Корреляционный анализ позволяет оценить знак, тесноту и 
характер стохастической связи между случайными величинами и включает в себя выполнение 
следующих этапов: построение диаграммы рассеяния и качественный анализ характера сто-
хастической связи, оценка коэффициента корреляции по выборке, проверка статистической 
гипотезы о значимости коэффициента корреляции, интерпретация полученных результатов и 
статистические выводы. 

Наиболее широкое распространение для численной оценки величины, знака и характера 
стохастической связи получил параметр, называемый простым коэффициентом корреляции 
или коэффициентом корреляции Пирсона. Использование коэффициента корреляции Пирсона 
для анализа зависимости между случайными величинами дает удовлетворительный результат 
при линейном характере связи между ними.  

Таким образом, для Северо-Западного федерального округа удалось установить следую-
щие закономерности: 

1. Как общая заболеваемость населения территории, так и по отдельным нозологиче-
ским типам, статистически достоверно связана с обеспеченностью региона ресурсами здраво-
охранения. Комплексный показатель обеспеченности ресурсами здравоохранения и общей за-
болеваемости R=0,8.  

2. Можно предположить, что существует определенная тенденция к росту заболевае-
мости органов дыхания при увеличении выбросов от стационарных источников (R=0,49 на 
уровне значимости p=0,15). 

3. Смертность населения статистически достоверно имеет обратную связь с основны-
ми экономическими показателями: среднедушевыми доходами в месяц (R=-0,85), потреби-
тельскими расходами в месяц (R=-0,7), среднемесячной заработной платой (R=-0,93), ком-
плексным показателем материальной обеспеченности населения (R=-0,85). 
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Таблица 3 
Распределение районов Северо-Западного федерального округа  

по экологической ситуации (2006 год) 
Абсолютные показатели Нормированные показатели 

Название Выбросы от 
стац. источ 
(тыс.тонн) 

Автотранс-
порт 

(тыс.тонн) 

Выбросы от 
стац. источ 
(тыс.тонн) 

Автотран-спорт 
(тыс.тонн) 

Сумма нор-
миров. пока-

зат. 

Ранго-
вое  
место 

Северо-Западный ФО 2302 1416 1 1 2 * 
Республика Карелия 124 73 0,58 0,57 1,14 7 
Республика Коми 670 123 3,11 0,96 4,07 1 
Архангельская  
область 335 113 1,56 0,88 2,43 5 

Ненецкий АО 65 5 0,30 0,04 0,34 11 
Вологодская область 483 142 2,24 1,10 3,35 3 
Калининградская  
область 26 111 0,12 0,86 0,98 8 

Ленинградская  
область 247 175 1,15 1,36 2,51 4 

Мурманская область 293 62 1,36 0,48 1,84 6 
Новгородская  
область 55 74 0,26 0,57 0,83 9 

Псковская область 17 82 0,08 0,64 0,72 10 
г. Санкт – Петербург 53 456 0,25 3,54 3,79 2 
Среднее значение 215 129 1 1 2 * 

 
Регрессионный анализ. Установить степень влияния на здоровье населения региона со-

цио-эколого-экономических факторов можно с помощью специальных технических приемов. 
Часто используется регрессионный анализ, позволяющий с помощью уравнения регрессии, 
построенного по данным об уровнях факторов в течение определенного времени, определить 
влияние каждого из них. Для каждой территории может быть построено регрессионное урав-
нение, связывающее уровень здоровья населения со значением выбранных факторов. Оценка 
воздействия состояния окружающей среды на здоровье населения на макроуровне (например, 
в целом для страны) осуществляется агрегированием данных, полученных для всех террито-
рий.  

Первым шагом к статистическому оцениванию уравнения регрессии является предполо-
жение о возможном виде уравнения регрессии. Это предположение строится исходя из эколо-
гического, физического, технологического, экономического существа исследуемого процесса 
с учетом вида диаграммы рассеяния, эмпирических значений коэффициентов корреляции и 
корреляционного отношения. Для решения практических задач наиболее широко используют 
два класса уравнений: класс линейных регрессионных уравнений (моделей), класс нелиней-
ных регрессионных уравнений (моделей). 

Сложность экологических систем приводит к тому, что функциональную связь между 
компонентами системы трудно описать традиционными методами. В этом случае исследова-
тели прибегают к аппроксимации этой функциональной связи на основе экологических и со-
циально-экономических представлений с помощью разумно подобранных математических 
функций.  
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Воздействие экологических и социально-экономических факторов на уровень заболеваемости 
в общем виде может быть описано с помощью функциональной зависимости: 

 
),,...,,(),...,,( 212211 mn eeefsssfZ   (1) 

 

где Z – уровень заболеваемости определенного типа, ),...,,( 211 nsssf  – функция, описываю-

щая влияние на уровень заболеваемости социально-экономических факторов nsss ,...,, 21 , 
),...,,( 212 meeef  – функция, характеризующая влияние на уровень заболеваемости экологических 

факторов meee ,...,, 21 . Так как социально-экономические и экологические факторы оказывают од-
новременное действие на уровень заболеваемости (комплексный эффект), то целесообразно исполь-
зовать произведение функциональных зависимостей, характеризующих эти процессы.  

Выражение (1) может быть записано в упрощенном виде: 
 

).()( 21 efsfZ   (2) 
 
где Z – уровень заболеваемости определенного типа, s, e – главные (основные) факторы в 

группе социально-экономических и экологических показателей или комплексные оценки. 
Логично предположить, что рост уровня заболеваемости при увеличении, как первого, так и 

второго фактора, не может происходить бесконечно, т.е. функции )(),( 21 efsf  должны иметь оп-
ределенное ограничение.  

Для Северо-Западного федерального округа была построена зависимость заболеваемости ор-
ганов дыхания от комплексного показателя обеспеченности ресурсами здравоохранения и выброса-

ми от стационарных источников (тыс.тонн) с использование модели Z A S E   . Численные 
эксперименты показали, что модель с достаточной степенью точности соответствует статистиче-
ским данным, что подтверждается данными рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость болезней органов дыхания для Северо-Западного ФО от ресурсов  

здравоохранения и выбросов от стационарных источников (тыс.тонн) по модели Z A S E    
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Для оценки влияния социо-эколого-экономических факторов на уровень заболеваемости на-

селения могут быть использованы различные технические приемы. Практически более значимый 
подход – это использование статистических методов (кластерного, корреляционного и регрессион-
ного анализа). Полученные в рамках исследования многофакторные степенные регрессионные мо-
дели позволили оценить уровень общей заболеваемости с помощью комплексных социально-эконо-
мических и экологических показателей. Результаты расчетов могут быть использованы при разра-
ботке региональных демографических, экологических и социально-экономических программ, а так-
же для прогнозирования уровня заболеваемости в регионе. Следует отметить, что улучшение каче-
ства и доступности медицинского обслуживания увеличивает уровень заболеваемости, в силу луч-
шей диагностики различных патологий, однако значительно снижает уровень смертности. В свою 
очередь снижение уровня смертности является одной из приоритетных задач для России и регио-
нов, которые столкнулись в последние годы с серьезным демографическим кризисом.  
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Переход к рыночным отношениям повлиял на динамику развития российских регионов. Ре-
зультатом рыночных реформ в российской экономике стал рост различий  регионов, наблюдаемой 
практически по всем статистическим показателям [3,4].  

На основании анализа официальной статистики по субъектам Российской Федерации наблю-
даются значительные отличия уровня социально-экономического развития и жизненного уровня на-
селения [1,2].  

Неравенство российских регионов по социально-экономическому развитию определяется це-
лым рядом объективных причин:  

– Уровень регионального развития (ВРП) 
– Инвестиционная привлекательность региона, 
– Институциональный показатель 
– Экономико-географическое положение 
– Уровень развития производственной инфраструктуры  
– Инновационный фактор  экономики региона, 
– Уровень и качество трудовых ресурсов и многие другие факторы. 




