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ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ ВЫБОРА ИНВЕСТИЦИОННОГО ПРОЕКТА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ «ЗЕЛЕНЫХ» ТЕХНОЛОГИЙ  

НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ1 
 

Аннотаеия. Цели статии заклйжается в разработке наужного инструментария и 
обоснования критериев для выбора инвестиеионного проекта с применением зеленых 
технологий на основе метода анализа иерархий. Анализируйтся разлижные инвести-
еионные проекты развития Чеженской Республики: проекты по созданий производств 
по производству продукеии экологижных строителиных материалов, по производству 
возобновляемых истожников энергии, развития гидроэнергетики. Методологией прове-
дения исследований являйтся труды отежественных и зарубежных авторов по про-
блемам управления проектами, экономики природополизования, устойживому разви-
тий. Резулитаты исследования показывайт возможности применения разлижных 
критериев оптималиности: а) полужение прибыли от реализаеии проекта; б) созда-
ние новых «зеленых» рабожих мест и в) уменизение экологижеского ущерба при реали-
заеии проекта. На основе метода анализа иерархий предложен инструментарий от-
бора инвестиеионных проектов с ужетом экологижеских, экономижеских и соеиалиных 
факторов, вклйжая отказ от реализаеии проекта. Области применения резулитатов 
охватывает эколого-экономижеские системы разлижного уровня: регионалиного, муни-
еипалиного, уровня предприятия. Предложенный наужный инструментарий позволяет 
осуществляти отбор и оеенку инвестиеионных проектов экологижеской направленно-
сти на основе разлижных критериев оптималиности с применением метода иерархий. 
Предложенный инструментарий апробирован в Чеженской Республике.  
Клйжевые слова: инвестиеионный проект, экономика природополизования, обоснова-
ние критериев, метод анализа иерархий, оеенка эффективности проекта, Чеженская 
Республика.  
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SUBSTANTIATION OF CRITERIA OF CHOICE OF THE INVESTMENT  

PROJECT WITH THE APPLICATION OF “GREEN” TECHNOLOGIES  

BASED ON METHODS OF ANALYSIS OF HIERARCHIES  
 

Abstract. The goal of the manuscript is in developing a scientific instruments and substanti-
ating the criteria for the choice of an investment project using green technologies based on the 
method of analysis of hierarchies. The methodological foundation of performing studies are 
works of domestic and foreign authors on the problems of management of projects, economics 

1 Статья подготовлена при поддержке гранта РФФИ, проект №18-010-00182 «Формирование институциональ-
ных механизмов по производству экологически чистой продукции (на примере Чеченской Республики)».  
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of nature use, sustainable development. Based on the method of analysis of hierarchies we 
have suggested instruments of selection of investment projects taking into account environmen-
tal, economic and social factors including refusal of implementation of the project. The area of 
application of the results takes up environmental-economic systems of different levels: the re-
gional, municipal, enterprise levels. The suggested scientific instruments allow to select and 
evaluate investment projects of environmental area of focus based on different criteria of opti-
mality using the method of hierarchies. The suggested instruments have been tested in the Che-
chen Republic.  
Keywords: an investment project, economics of natural resource management, substantiation 
of criteria, a method of analysis of hierarchies, an evaluation of effectiveness of a project, the 
Chechen Republic.  

 

Введение. Оценка целесообразности реализации инвестиционных проектов с примене-

нием «зеленых» технологий на региональном уровне требует учета не только экономиче-

ских, но и социальных и экологических эффектов [1,2]. При этом необходимо соблюдать 

баланс интересов всех заинтересованных сторон – как наиболее активных участников 

(бизнес, госструктуры), так и жителей региона, а также природно-экологической системы 

региона в целом [3,10]. Многие подобные проекты экологичного производства 

(строительных материалов, электроэнергии) реализуются в Чеченской Республике в усло-

виях государственно-частного партнерства [5, 12]. При этом необходимо учитывать раз-

личного рода риски реализации проекта по производству строительных материалов, цемен-

та [13]. В конечном итоге рассматриваемые в настоящее время инвестиционные проекты с 

применением «зеленых» технологий в сфере производства возобновляемых источников 

энергии, ресурсосбережения, снижения нагрузки на окружающую среду [4, 6, 18] следует 

рассматривать в контексте обеспечения экологически устойчивого развития экономики 

[17]. При этом проекты, реализуемые на региональном и местном уровне, в т. ч. – в услови-

ях государственно-частного партнерства, необходимо анализировать не только на уровне 

отдельного предприятия (экономической системы), но и на более высоком уровне [14]. 

Основная часть. Каждая из подсистем имеет собственные цели, которым соответству-

ют различные (и не совпадающие) критерии оптимальности, поэтому выбор в качестве 

главного критерия цели одной из подсистем (например, экономической) и рассмотрение 

такой задачи, как однокритериальной может привести к игнорированию целей других под-

систем, что в перспективе приведет к отрицательным эффектам [9]. 

Поэтому задача анализа эффективности проекта создания экологичного производства 

рассматривается нами как многокритериальная. Для оценки приоритетности целей отдель-

ных подсистем и анализа предпочтений лиц, принимающих решения, используется метод 

анализа иерархий (или аналитической иерархии) [16]. Выбор наилучшего варианта в этом 

случае включает следующие этапы: этап структуризации факторов, влияющих на принятие 

решения (главная цель, критерии, сравниваемые варианты), последовательное парное срав-

нение факторов одного типа, расчет важности факторов, определение наилучшего варианта 

решения. 

В результате анализа проекта создания строительного предприятия и задач устойчивого 

развития регионального природно-экологического комплекса были сформулированы сле-

дующие варианты реализации проекта для выбора и оценки методом анализа иерархий 

(МАИ): 

1. Вариант 1 (сокращенно обозначен как В1). Создание предприятия по выпуску строи-

тельных материалов с применением традиционных технологий. Недостатками варианта 

является большой ущерб, наносимый окружающей среде. 

2. Вариант 2 (сокращенно обозначен как В2). Строительство предприятия по выпуску 

строительных материалов с применением «зеленых» технологий. Строительные материалы 

представляют собой газобетонные блоки и плиты, строительную известь, сухие строитель-

ные смеси, фиброцементные плиты для малоэтажного домостроения. Применение иннова-

ционных «зеленых» технологий позволяет уменьшить ущерб для окружающей среды, но 

предусматривает использование иностранных производственных технологий [5]. На этом 
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этапе обоснования технологий решаются вопросы комплексного использования минераль-

но-сырьевых ресурсов, переработки отходов [11]. 

3. Вариант 3 (сокращенно обозначен как В3). Отказ от строительства промышленного 

предприятия. Этот вариант проекта позволяет сохранить природно-экологический ком-

плекс, но не способствует экономическому развитию региона. При выборе варианта проек-

та строительства и дальнейшей эксплуатации предприятия учитывались, в частности, такие 

факторы, как: стоимость и сроки реализации проекта, получение прибыли, обеспечение 

стабильных денежных потоков, создание новых рабочих мест. Тем самым применение 

«зеленых» технологий может способствовать решению проблем занятости и формирова-

нию «зеленого» рынка труда [7]. 

Для удобства анализа была проведена группировка факторов и сформированы критерии 

выбора варианта проекта: 

1. Критерий 1 – получение прибыли от реализации проекта (сокращенно обозначен как 

К1). 

2. Критерий 2 – создание новых «зеленых» рабочих мест (сокращенно обозначен как К2) 

[5]. 

3. Критерий 3 – уменьшение экологического ущерба (сокращенно обозначен как К3). 

Для сравнения критериев была использована вербально-числовая шкала относительной 

предпочтительности показателей Саати (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Вербально-числовая шкала относительной предпочтительности показателей*  

Качественное определение уровня предпочтительности 
Количественное определение уровня 

предпочтительности 

Равная предпочтительность 1 

Умеренная степень предпочтительности 3 

Существенная степень предпочтительности 5 

Значительная степень предпочтительности 7 

Очень большая степень предпочтительности 9 

*Источник: [16]. 

 

На этом этапе обоснования применения «зеленых» технологий важное значение имеет 

применение эколого-экономического нормирования, применение наилучших доступных 

технологий (НТД), а также моделирование производственных процессов с учетом уровня 

загрязнения окружающей среды [8, 15]. Для выявления предпочтений проведен опрос экс-

пертов, в результате чего была сформирована матрица сравнения критериев (сокращенно 

обозначена как М1), приведенная в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Матрица сравнения критериев  

Критерий 
Прибыль от реали-

зации проекта 

Создание новых «зеленых» 

рабочих мест 

Уменьшение  

экологического ущерба 

Прибыль от реализации проекта 1 1/5 1/3 

Создание новых «зеленых»  

рабочих мест 
5 1 3 

Уменьшение экологического 

ущерба 
3 1/3 1 

 

Согласно мнению экспертов, создание новых рабочих мест (К2) предпочтительнее со-

хранения биоразнообразия (К3) – элемент матрицы на пересечении второй строки и третье-

го столбца имеет значение 3. 
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Таким образом, исходная матрица M1 имеет вид: 

 
Описание процедуры расчетов в соответствии с методом (МАИ) приведены в приложе-

нии А1. Результатом расчета является нормированный собственный вектор (0,1047; 0,6370; 

0,2583) матрицы М1, компоненты которого соответствуют весам критериев (табл. 3). В 

данном случае наиболее важным критерием является критерий «Создание новых 

«зеленых» рабочих мест» (К2). Затем, в соответствии с МАИ, составляем матрицы парных 

сравнения вариантов по каждому из критериев (табл. 3).  

 

Таблица 3 

Матрица сравнения и веса критериев  

Критерий 

Прибыль от 

реализации  

проекта 

Создание новых 

«зеленых» рабочих 

мест 

Уменьшение  

экологического 

ущерба 

Вес  

критерия 

Прибыль от реализации проекта 1 1/5 1/3 0,1047 

Создание новых «зеленых»  

рабочих мест 
5 1 3 0,6370 

Уменьшение экологического 

ущерба 
3 1/3 1 0,2583 

 

В табл. 4 приведена матрица сравнения вариантов по критерию «Прибыль от реализации 

проекта» (критерий К1). Для удобства расчетов матрица сокращенно обозначена как М2. 

 

Таблица 4 

Матрица сравнения вариантов по критерию «Прибыль от реализации проекта» (К1)  

Вариант 
Строительство с применени-

ем традиционных технологий 

Строительство с применени-

ем «зеленых» технологий 

Отказ от  

строительства 

Строительство с применением  

традиционных технологий 
1 3 7 

Строительство с применением 

«зеленых» технологий 
1/3 1 5 

Отказ от строительства 1/7 1/5 1 

 

Как видно из данной таблицы, строительство с применением традиционных технологий 

по критерию «Прибыль от реализации проекта» выгоднее, чем строительство с применением 

«зеленых» технологий – элемент матрицы на пересечении первой строки и второго столбца 

имеет значение 3. Строительство с применением традиционных технологий по критерию 

«Прибыль от реализации проекта» существенно выгоднее, чем вариант отказа от строитель-

ства – элемент матрицы на пересечении первой строки и третьего столбца имеет значение 7. 

Таким образом, исходная матрица M2 имеет вид: 

 
Описание процедуры расчетов в соответствии с методом (МАИ) приведены в приложе-
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нии А. Результатом расчета является нормированный собственный вектор (0,6491; 0,2789; 

0,0719) матрицы М2, компоненты которого соответствуют весам критериев (табл. 5). 

 

Таблица 5 

Матрица сравнения и веса вариантов по критерию  

«Прибыль от реализации проекта» (К1)  

Вариант 

Строительство с 

применением тради-

ционных технологий 

Строительство с 

применением 

«зеленых»  

технологий 

Отказ от  

строительства 

Вес  

варианта 

Строительство с применением 

традиционных технологий 
1 3 7 0,6491 

Строительство с применением 

«зеленых» технологий 
1/3 1 5 0,2789 

Отказ от строительства 1/7 1/5 1 0,0719 

 

Наиболее предпочтительным вариантом по данному критерию является вариант 

«Строительство с применением традиционных технологий» (В1). В табл. 6 приведена мат-

рица сравнения вариантов по критерию «Создание новых «зеленых» рабочих 

мест» (критерий К2). Матрица М3. 

 

Таблица 6 

Матрица сравнения вариантов по критерию  

«Создание новых «зеленых» рабочих мест» (К2)  

Вариант 

Строительство  

с применением  

традиционных технологий 

Строительство  

с применением «зеленых» 

технологий 

Отказ от  

строительства 

Строительство с применением 

традиционных технологий 
1 1/5 3 

Строительство с применением 

«зеленых» технологий 
5 1 7 

Отказ от строительства 1/3 1/7 1 

 

По этому критерию наиболее предпочтительным является вариант строительства про-

мышленного предприятия с применением инновационных «зеленых» технологий. Таким 

образом, исходная матрица M3 имеет вид: 

 
Описание процедуры расчетов в соответствии с методом (МАИ) приведены в приложе-

нии А. Результатом расчета является нормированный собственный вектор (0,1884; 0,7306; 

0,0809) матрицы М3, компоненты которого соответствуют весам критериев (табл. 7).  

Наибольший вес – у варианта «Строительство с применением инновационных 

«зеленых» технологий» (В2). В табл. 8 приведена матрица сравнения вариантов по крите-

рию «Уменьшение экологического ущерба» (критерий К3). Для удобства расчетов матрица 

обозначена как М4. По этому критерию вариант строительства промышленного предприя-

тия с применением «зеленых» технологий считается предпочтительным.  
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Таблица 7 

Матрица сравнения и веса вариантов по критерию  

«Создание новых «зеленых» рабочих мест» (К2)  

Вариант 

Строительство с 

применением  

традиционных  

технологий 

Строительство  

с применением 

«зеленых» технологий 

Отказ от  

строительства 
Вес варианта 

Строительство с применени-

ем традиционных технологий 
1 1/5 3 0,1884 

Строительство с применени-

ем «зеленых» технологий 
5 1 7 0,7306 

Отказ от строительства 1/3 1/7 1 0,0809 

 

Обоснование и выбор приоритетных инвестиционных проектов, связанных со снижени-

ем нагрузки на окружающую среду, позволяет определить необходимые финансовые ре-

сурсы на эти цели, разработать различного рода схемы «зеленого» инвестирования [19], что 

в конечном итоге позволяет гармонизировать интересы всех заинтересованных сторон [20]. 

 

Таблица 8 

Матрица сравнения вариантов по критерию  

«Уменьшение экологического ущерба» (К3)  

Вариант 

Строительство  

с применением  

традиционных технологий 

Строительство  

с применением «зеленых» 

технологий 

Отказ от  

строительства 

Строительство с применением 

традиционных технологий 
1 1/7 1/5 

Строительство с применением 

«зеленых» технологий 
7 1 3 

Отказ от строительства 5 1/3 1 

 
Таким образом, исходная матрица M4 имеет вид: 

 
Описание процедуры расчетов в соответствии с методом (МАИ) приведены в приложе-

нии А. Результатом расчета является нормированный собственный вектор (0,0719; 0,6491; 

0,2789) матрицы М4, компоненты которого соответствуют весам критериев (табл. 9).  
 

Таблица 9 

Матрица сравнения и веса вариантов по критерию  

«Уменьшение экологического ущерба» (К3)  

Вариант 

Строительство с 

применением тради-

ционных технологий 

Строительство с при-

менением «зеленых» 

технологий 

Отказ от  

строительства 

Вес  

варианта 

Строительство с применени-

ем традиционных технологий 
1 1/7 1/5 0,0719 

Строительство с применени-

ем «зеленых» технологий 
7 1 3 0,6491 

Отказ от строительства 5 1/3 1 0,2789 
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Наибольший вес – у варианта «Строительство с применением инновационных 

«зеленых» технологий» (В2). Затем был выполнен расчет показателя эффективности для 

каждого j-го варианта по формуле: 

, 

где j – номер варианта; i – номер критерия; a – вес критерия; b – вес варианта по крите-

рию. 

Y1 = 0,1047 * 0,6491 + 0,6370*0,1884 + 0,2583 * 0,0719 = 0,2065 

Y2 = 0,1047 * 0,2789+ 0,6370*0,7306+ 0,2583 * 0,6491= 0,6623 

Y3 = 0,1047 * 0,0719+ 0,6370*0,0809+ 0,2583 * 0,2789= 0,1311. 

После этого был произведен выбор наилучшего варианта (имеющего наибольшее значе-

ние показателя). Вариантом, имеющим наибольшее значение интегрального показателя, 

является вариант 2 – «Строительство с применением «зеленых» технологий» (Y2 =0,6623). 

После проведения расчетов весов критериев матрица MХ1 для составления характеристи-

ческого уравнения имеет вид: 

 
Из условия равенства нулю определителя матрицы МХ1 составляем и решаем характе-

ристическое уравнение, получаем значение корня λ≈3,039. 

Получаем один из собственных векторов (0,4055, 2,4662, 1). Затем получаем нормиро-

ванный собственный вектор (0,1047, 0,6370, 0,2583), координаты которого соответствуют 

весам критериев. Ниже приведено более подробное описание решения. Исходная матрица 

М1 имеет вид: 

1 1/5 1/3 

5 1 3 

3 1/3 1 

Составляем систему для определения координат собственных векторов: 

(1 - λ)x1 + 1/5x2 + 1/3x3 = 0. 

5x1 + (1 - λ)x2 + 3x3 = 0. 

3x1 + 1/3x2 + (1 - λ)x3 = 0. 

Составляем характеристическое уравнение и решаем его. 

1 - λ  1/5 1/3 

5 1 - λ  3 

3 1/3 1 - λ  

Для этого находим определитель матрицы и приравниваем полученное выражение к ну-

лю. 

(1 - λ) • ((1 - λ) • (1 - λ)-1/3 • 3)-5 • (1/5 • (1 - λ)-1/3 • 1/3)+3 • (1/5 • 3-(1 - λ) • 1/3) = 0. 

После преобразований получаем: -λ3+3*λ2+16/45 = 0, λ1 = (15)1/3/3+1+(152/3)/5=3.039. 

Подставляя λ1 = 3.039 в систему, имеем: 

1 - 3,039 1/5 1/3 

5 1 - 3,039 3 

3 1/3 1 - 3,039 

или 

-2,0385 1/5 1/3 

5 -2,0385 3 

3 1/3 -2,0385. 

Решаем эту систему линейных однородных уравнений. Выпишем основную матрицу 

системы: 

ij

n

i

ij
Y   

1
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-2,04 1/5 1/3 

5 -2,04 3 

3 1/3 -2,04 

x1 x2 x3. 

Приведем матрицу к треугольному виду. Будем работать только со строками, так как 

умножение строки матрицы на число, отличное от нуля, и прибавление к другой строке для 

системы означает умножение уравнения на это же число и сложение с другим уравнением, 

что не меняет решения системы. Умножим 1-ю строку на (2.45). Добавим 2-ю строку к 1-й: 

0 -1,55 3,82 

5 -2,04 3 

3 1/3 -2,04. 

Умножим 2-ю строку на (-3). Умножим 3-ю строку на (5). Добавим 3-ю строку к 2-й: 

0 -1,55 3,82 

0 7,78 -19,19 

3 1/3 -2,04. 

Умножим 1-ю строку на (5.03). Добавим 2-ю строку к 1-й: 

0 0 0,000166 

0 7,78 -19,19 

3 1/3 -2,04. 

Отсюда следует, что ранг матрицы равен 3 и равен числу неизвестных. Значит, система 

имеет единственное решение. Множество собственных векторов, отвечающих собственно-

му числу λ1 = 3.039, имеет вид: (0.4055 x, 2.4662 x,1 x) = x (0.4055,2 .4662,1), где x – любое 

число, отличное от нуля. Выберем из этого множества один вектор, например, положив x = 

1. Затем получаем нормированный собственный вектор (0,1047, 0,6370, 0,2583), координа-

ты которого соответствуют весам критериев. 

Выводы. Предложенный научный инструментарий позволяет осуществлять отбор и 

оценку инвестиционных проектов экологической направленности на основе различных 

критериев оптимальности с применением метода иерархий. Предложенный инструмента-

рий апробирован в Чеченской Республике.  
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