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Предложено определение обобщенного индекса развития геополитического ре-
гиона с точки зрения системного подхода. При этом учитываются две ключевые со-
ставляющие развития региона: экологическая благоприятность территории и уровень 
ее финансово-экономического развития. Показатель экологической благоприятности 
территории вычисляется как индекс состояния окружающей среды — Environmental 
Performance Index (EPI), по методике proximity-to-target (близость к цели), разрабо-
танной Йельским университетом США, поскольку она в комплексе оценивает влия-
ние окружающей среды на здоровье человека и состояние экосистемы. Согласно 
вышеуказанной методике на первом этапе формируются две группы исходных ин-
дексов в структуре EPI таким образом, чтобы первая из них характеризовала влия-
ние окружающей среды на состояние общественного здоровья, а вторая — влияние 
окружающей среды на качество (жизнеспособность) экосистемы. Для каждого ис-
ходного индекса определяется вес в зависимости от его значимости при формирова-
нии EPI, а также целевое (оптимальное) значение. На следующих этапах проводится 
агрегирование индекса на трех уровнях: вычисляется среднее арифметическое взве-
шенное исходных индексов по каждой из подгрупп с использованием вышеуказан-
ных весов; полученные агрегированные индексы и их веса вновь используются при 
расчете среднего арифметического взвешенного для двух основных групп индексов; 
два полученных обобщенных значения показателей суммируются для получения ин-
декса состояния окружающей среды. В свою очередь, показатель финансово-
экономического развития территории — вторая составляющая развития геополитиче-
ского региона — вычисляется как первая главная компонента эконометрическим ме-
тодом Principle Component Analysis, при этом предварительно осуществляется подбор 
соответствующей исходной количественной метрики. Обобщающий индекс развития 
геополитического региона получен на основе агрегирования указанных выше пока-
зателей экологической благоприятности и финансово-экономического развития тер-
ритории через их среднее взвешенное. 
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In this study, an algorithm is proposed to calculate the general indicator (index) of the 
development of the geopolitical region from the point of view of the system approach. At 
the same time, two key components of the region's development are taken into account: the 
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ecological favorability of the territory and the level of its financial and economic 
development. The indicator of ecological favorability of the territory is calculated as the 
Environmental Performance Index (EPI), using the proximity-to-target technique 
developed by the Yale University of the United States, as it collectively assesses the impact 
of the environment on human health and the state of the ecosystem. According to the 
above method, at the first stage, two groups of initial indices are formed in the structure of 
the EPI in such a way that the first one characterizes the influence of the environment on 
the state of public health, and the second — the effect of the environment on the quality 
(vitality) of the ecosystem. For each initial indicator, the weight is determined depending 
on its importance in the formation of EPI, as well as the target (optimal) value. In the 
following stages, the indicators are aggregated at three levels: the arithmetic mean of the 
weighted initial indicators for each subgroup is calculated using the above weights; the 
aggregated indices obtained and their weights are again used to calculate the arithmetic 
mean of the two main groups of indicators; The obtained values of the indicators for the 
two groups are summed up to obtain an index of the state of the environment (EPI). In 
turn, the indicator of the financial and economic development of the territory — the second 
component of the development of the geopolitical region — is calculated as the first main 
component by the Econometrical method Principle Component Analysis, with a 
preliminary selection of the corresponding initial quantitative metric. Then, the generalizing 
indicator (index) of the development of the geopolitical region was obtained on the basis of 
aggregation of the above-mentioned indicators of ecological favorability and financial and 
economic development of the territory through their weighted average. 
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Введение. Интенсивное демографическое, 
научно-техническое и финансово-экономи-

ческое развитие геополитических регионов в 

современных условиях обусловливает экологи-

ческие последствия, выражающиеся в стреми-

тельном снижении объема природных ресурсов 

и качества экосистем [1—8]. В связи с этим, 

при оценке уровня развития отдельной терри-

тории в целом для последующего сравнения и 

ранжирования отдельных геополитических ре-

гионов необходимо учитывать широкий спектр 

как финансово-экономических, так и экологи-

ческих факторов [9—14]. Под геополитическим 

регионом будем понимать пространство, харак-

теризующееся высокой интенсивностью поли-

тических, экономических, торговых и культур-

ных связей (например, Северная Америка, Ев-

ропа, Ближний Восток, Юго-Восточная Азия).  

Для учета экологических факторов может 

быть использован показатель экологической 

благоприятности территории, который вы-

числяется как индекс состояния окружаю-

щей среды — Environmental Performance Index 

(EPI) по методике proximity-to-target (бли-

зость к цели), разработанной Йельским уни-

верситетом США, поскольку она в комплек-

се оценивает влияние окружающей среды на 

здоровье человека и состояние экосистемы.  

Для учета совокупного влияния факторов 

финансово-экономического развития террито-

рии может быть использована первая главная 

компонента, вычисляемая эконометрическим 

методом Principle Component Analysis, при этом 

предварительно необходимо осуществить под-

бор соответствующей исходной количествен-

ной метрики, отражающей ключевые показате-

ли финансово-экономического развития.  

Из всего вышеизложенного вытекает ак-

туальность данного исследования. 

Цель исследования — подбор количест-

венной метрики по двум основным состав-

ляющим развития региона — экологической 

и финансово-экономической и разработка 

методического подхода для агрегирования ее 

в обобщенный индекс, отражающий разви-

тие геополитического региона в целом. 

Методика и результаты исследования. Ис-
следование заключается в определении двух 

компонент, первая из которых определяет рас-

чет экологической благоприятности территории 

и вычисляется как индекс состояния окру-
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жающей среды (EPI) по методике proximity-to-

target (близость к цели), вторая — эконометри-

ческий метод главных компонент (PCA), ис-

пользуется для расчета агрегированного показа-

теля финансово-экономического развития. 

Обобщенный индекс развития геополи-

тического региона может быть получен на 

основе интеграции показателей экологиче-

ской благоприятности и финансово-эко-

номического развития территории методом 

средней взвешенной. При этом два вышеука-

занных показателя вычисляются различными 

методами на основе соответствующих групп 

агрегируемых частных индексов.  

I. Рассмотрим показатель экологической 

благоприятности территории (X), который 

можно вычислить как индекс состояния окру-

жающей среды (EPI), поскольку он в комплек-

се оценивает влияние окружающей среды на 

здоровье человека и состояние экосистемы. 

Данный показатель разработан Йельским уни-

верситетом США для 163 стран на основе 25 

индексов окружающей среды с использовани-

ем методики proximity-to-target (близость к це-

ли). Для примера значения данного показателя 

за 2018 г. представлены на рис. 1 [15].  

Таким образом, становится возможным 

ранжировать геополитические регионы по 

уровню экологической благоприятности тер-

ритории.  

В 2018 г. на первом месте по экологиче-

ской благоприятности находится Швейцария 

(EPI = 87,42), на втором — Франция 

(EPI = 83,95), на третьем — Дания (EPI = 81,6), 

на последнем 180-м месте находится Бурунди, 

поскольку EPI данной страны составляет ми-

нимальное значение 27,43 и отличается от 

максимального EPI Швейцарии на 59,99. 

 

 
 

Рис. 1. Значения индекса состояния окружающей среды по странам мира в 2018 г. [15] 

Fig. 1. The values of the index of the state of the environment for the countries of the world in 2018 [15] 
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По сравнению с 2010 г., когда в мире ли-

дировала Исландия, со значением EPI = 93,5 

[16], максимальное значение EPI в 2018 г. 

снизилось на 6,08. Минимальное EPI также 

снизилось с 32,1 для Сьерра-Леоне в 2010 г. 

до 27,43 для Бурунди в 2018 г. Кроме того, в 

2010 г. в интервале от 100 до 85 находились 

EPI четырех стран: Исландия (93,5), Швей-

цария (89,1), Коста-Рика (86.4) и Швеция 

(86,0), в то время как в 2018 г. только одна 

страна — Швейцария.  

Вышеуказанная нисходящая динамика 

EPI актуализирует необходимость включения 

показателя экологической благоприятности 

территории в обобщающий индекс развития 

геополитического региона.  

Рассмотрим основные этапы методики 

proximity-to-target (близость к цели) формиро-

вания индекса состояния окружающей среды. 

Этап 1. Формирование двух групп исход-

ных индексов в структуре EPI таким образом, 

чтобы первая из них характеризовала влияние 

окружающей среды на состояние обществен-

ного здоровья, а вторая — влияние окружаю-

щей среды на качество (жизнеспособность) 

экосистемы. Для каждого исходного индекса 

определяется вес в зависимости от его значи-

мости при формировании EPI, а также целе-

вое (оптимальное) значение. Затем внутри 

каждой из групп исходные индексы агрегиру-

ются в подгруппы, как показано на рис. 2.  

Общественное здоровье, связанное с 

влиянием окружающей среды, обусловлено 

тремя основными индексами:  

 — вклад окружающей среды в общую забо-

леваемость населения, который является ис-

ходным индексом и количественно выража-

ется числом лет жизни, потерянных из-за 

болезни или ранней смерти, связанных с 

влиянием факторов среды, на 1000 населе-

ния. Вес данного индекса составляет 25 %, а 

целевое значение — 10 лет; 
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Рис. 2. Исходные и агрегированные индексы в структуре индекса EPI и их веса 

Fig. 2. Initial and aggregated indices in the structure of the EPI index and their weight 
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 — влияние на человека загрязнения возду-

ха — агрегированный индекс (вес 12,5 %), со-

стоящий из двух исходных индексов: 1) за-

грязнение воздуха в помещениях (вес 6,25 %; 

целевое значение 0 % населения, подвержен-

ного данному типу загрязнения от использо-

вания сухого топлива при приготовлении пи-

щи и т. д.); 2) загрязнение наружного воздуха 

(вес 6,25 %; целевое значение  20 мкг/м3); 

 — влияние воды на человека — агрегиро-

ванный индекс (вес 12,5 %), состоящий из 

двух исходных индексов: 1) доступ к воде 

(6,25 %, цель — 100 % населения); 2) доступ 

к адекватным санитарным условиям (6,25 %, 

цель — 100 % населения). 

Качество (жизнеспособность) экосисте-

мы, связанное с влиянием окружающей сре-

ды, обусловлено семью агрегированными 

индексами:  

 — изменение климата (25 %), включает ис-

ходные индексы, оценивающие величины 

выбросов парниковых газов на душу населе-

ния, выбросы СО2, интенсивность выбросов 

промышленных парниковых газов; 

 — влияние на экосистему загрязнения воз-

духа (4,167 %), включает исходные индексы, 

оценивающие величины выбросов двуокиси 

серы (2,085 %), оксидов азота (0,694 %), не-

метановых летучих органических соединений 

(0,694 %), целевые значения каждого из ко-

торых  0,01 Gg/км2, а также озон экосисте-

мы (0,694 %); 

 — влияние воды на экосистему (4,167 %), 

включает индекс качества (2,083 %) воды, ин-

декс нагрузки на воду (1,042 %, цель — 0 %), 

индекс дефицита воды (1,042 %, цель — 0 %); 

 — биоразнообразие и ареал (4,167 %), вклю-

чает защиту биомов (2,083 %, цель —  10 %) — 

совокупности видов животных и растений 

района, а также защиту морской среды 

(1,042 %, цель —  10 %) и защиту ареалов 

под угрозой (1,042 %, цель — 100 % критиче-

ских ареалов); 

 — лесные массивы (4,167 %), включает два 

исходных индекса изменения запасов 

(2,083 %, цель — положительная динамика) и 

изменения лесного покрова (2,083 %, цель — 

отсутствие сокращения); 

 — рыболовство (4,167 %), включает морской 

трофический индекс (2,083 %, цель — отсут-

ствие спада) и интенсивность траления 

2,083 %, цель — 0 %); 

 — сельское хозяйство (4,167 %), включает 

интенсивность использования воды сельским 

хозяйством (0,83 %, цель —  10 % от всех 

водных ресурсов), а также объем с/х субси-

дий (1,25 %, цель — 0) и регулирование ис-

пользования пестицидов (2,083 %). 

Этап 2. Для каждой из стран определяют-

ся фактические значения рассматриваемого 

периода всех вышеперечисленных исходных 

индексов. Затем целевые (оптимальные) зна-

чения данных индексов приравниваются к 

100 баллам, а фактические — к одному из 

значений от 0 до 100 баллов, после чего для 

каждого индекса рассчитывается значение 

«близости к цели» на основе разности фак-

тического и целевого значения в баллах, ко-

торое используется в дальнейших расчетах. 

Этап 3. Проводится агрегирование индек-

сов на трех уровнях: вычисляется среднее 

арифметическое взвешенное исходных ин-

дексов по каждой из девяти подгрупп с ис-

пользованием вышеприведенных весов. По-

лученные агрегированные индексы и их веса 

вновь используются при расчете среднего 

арифметического взвешенного для двух ос-

новных групп индексов, в результате чего 

формируется агрегированный показатель ка-

чества (жизнеспособности) экосистемы, 

имеющий вес 50 %, и агрегированный пока-

затель общественного здоровья, связанного с 

влиянием окружающей среды, имеющий 

аналогичный вес 50 %. Значения данных 

двух агрегированных показателей суммиру-

ются для получения индекса состояния ок-

ружающей среды. 

II. Рассмотрим финансово-экономическое 

развитие территории (Y) как вторую состав-

ляющую развития геополитического региона.  

Одним из возможных методов расчета 

показателя Y может быть метод главных 

компонент (PCA) [17]. Метод главных ком-

понент предложен Пирсоном в 1901 г. и за-

тем вновь открыт и детально разработан Хот-

телингом в 1933 г. Данный метод применяет-

ся, например, для сжатия объемов хранимой 

информации и упрощения ее интерпретации 

или сравнения многомерных исследуемых 

объектов, позволяя снизить размерность ис-

ходного признакового пространства х1, …, хр 
(хi — исходный признак) и перейти к новым 
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агрегированным признакам 1, ..., py y   (уj — 

главная компонента), .p p  При этом но-

вые показатели y1, …, yp, представляют собой 

линейные комбинации исходных х1, …, хр, 
коррелированных между собой:  
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1
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где ,jx  и j — среднее арифметическое и 

среднеквадратическое отклонения признака 

xi; wij — коэффициенты главных компонент, 

максимизирующие дисперсию yj, которые 

находятся из уравнения ( ) 0,S E w 


 

имеющего решение, если | | 0,S E   где 

S — ковариационная (или корреляционная) 

матрица; i — собственные числа матрицы S, 

равны дисперсиям проекций множества объ-

ектов на оси главных компонент.  

Традиционный алгоритм расчета главных 

компонент включает переход от исходной 

матрицы наблюдений к ковариационной 

(или корреляционной) матрице S между ис-

ходными признаками х1, …, хр и далее к рас-
чету собственных чисел i. Основываясь на 

наибольших собственных числах, наилучшим 

образом объясняющих исходное пространст-

во признаков, производится переход к глав-

ным компонентам путем определения их ко-

эффициентов wj = (w1j, ..., wpj)', максимизи-
рующих дисперсию проекций множества 

объектов на оси главных компонент. Таким 

образом, выбираются только те главные 

компоненты, изменчивость которых покры-

вает большую часть изменчивости х1, …, хр.  
Если первая главная компонента покры-

вает большую часть изменчивости х1, …, хр, 

то она может интерпретироваться как инте-

гральный показатель, в частности финансо-

во-экономического развития территории. 

На основе проведенного исследования 

предложено использовать следующие исход-

ные признаки х1, …, хр, для построения пер-
вой главной компоненты (Y): 

x1 — ВВП страны на душу населения за рас-

сматриваемый период, поскольку данный 

показатель представляет собой основную ме-

ру благосостояния (уровня жизни) населения 

геополитического региона; 

x2 — размер реального ВВП страны; 

x3 — уровень занятости; 

x4 — объем внутренней торговли; 

x5 — потребление населения и др. 

Выбор вышеуказанных показателей обу-

словлен тем, что они являются ключевыми 

при определении финансово-экономического 

развития территории. 

Затем обобщенный индекс развития гео-

политического региона (Z) может быть опре-

делен как средняя взвешенная величина из 

показателей экологической благоприятности 

(Х) и финансово-экономического развития 

(Y), при этом в качестве весов (p1 и р2) могут 

использоваться экспертные оценки: 

 1 2 .j j j j jZ p X p X    

Выводы. Таким образом, предложен мето-

дический подход к вычислению обобщенного 

индекса развития геополитического региона 

для последующего сравнения и ранжирова-

ния. При этом использована методика вы-

числения EPI (Environmental Performance In-

dex) и эконометрический метод главных 

компонент PCA.  

Помимо двух основных составляющих — 

экологической и финансово-экономической 

в дальнейших исследованиях будут учтены 

демографический и научно-технический 

факторы развития геополитического региона 

при вычислении обобщающего индекса раз-

вития с точки зрения системного подхода. 
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