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Экологические последствия оцениваются многими пока-
зателями, среди которых выбросы в атмосферу различ-
ными источниками, загрязнение воды, отходы производ-
ства, использование невосполняемых ресурсов и т.д. Объ-
единение перечисленных показателей и многих других в 
единый показатель количественной оценки экологических 
последствий и составляет цель данной работы. Получена 
аналитическая зависимость индекса экологических по-
следствий от показателей влияющих на экологию окру-
жающей среды от работы железной дороги. Предложена 
методика построения индекса экологических последствий 
с использованием метода главных компонент и метода 
анализа иерархий. Возникает возможность количествен-
ной оценки экологических последствий работы железной 
дороги и принятия решения по уменьшению влияния на 
окружающую среду. 
Ключевые слова: метод главных компонент, метод ана-
лиза иерархий, индекс экологических последствий, желез-
ная дорога, влияние на окружающую среду. 
 
 

Введение. В настоящее время человечество 
оказалось перед реальностью – полномасштабным 
экологическим кризисом, о котором отмечалось на 
международной конференции по окружающей среде 
в Рио-де-Жанейро в 1992 году (РИО-92). Спустя 
10 лет конференцией в Йоханнесбурге (РИО-10) 
констатировалось продолжение глобального кризиса 
окружающей среды. Что касается Украины, то в ра-
боте [1] указывается на семь проблем: 

1. проблема загрязнения водных ресурсов; 
2. сокращение средней продолжительности 

жизни жителей Украины; 
3. загрязнение воздуха; 
4. сокращение животного и растительного ми-

ра; 
5. проблема мусора и бытовых отходов; 
6. проблема незаконной застройки берегов рек, 

озер, морей; 
7. последствия Чернобыльской катастрофы. 
Более детально техногенное воздействие на при-

родные процессы Земли рассмотрены в работе [2]. 

Экологические процессы Земли определяются 
соответственными закономерностями, которые из-
ложены в работе [3]. 

Важной причиной экологического кризиса счи-
тается техногенная деятельность человечества. Ос-
новную роль играют процессы производства и ис-
пользование энергии из невозобновляемых природ-
ных ресурсов. Прежде всего, это транспорт и в част-
ности железнодорожный транспорт. 

Цель. Целью данной работы является построе-
ние количественной оценки экологических послед-
ствий работы железной дороги. 

Методика. В излагаемой далее методике важ-
ным моментом является исходная информация. Вы-
бор показателей, характеризующих влияние на 
окружающую среду, несет на себе субъективность 
исследователей. Однако, в методике число показате-
лей может быть достаточно большим (более сотни).  

Мы же ограничились следующими: 
– расход электрической энергии; 
– расход дизельного топлива; 
– выбросы в атмосферу передвижными источ-

никами; 
– выбросы в атмосферу стационарными источ-

никами; 
– водопользование (использование, отведение); 
– отходы производства; 
– потребление щебня. 
Все эти показатели взяты по годам, начиная с 

2001 по 2012 годы. 
Численные значения показателей сведены в 

табл. 1. 
Динамика показателей. Приведем наиболее 

важные показатели работы железной дороги (рис. 1, 2). 
Как следует из рис. 1 и 2 и данных табл. 1, в 

2009 году имело место значительное сокращение 
объемов грузовых перевозок, что естественно сказа-
лось на расходе электроэнергии и дизельного топли-
ва (рис. 3 и 4). 
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Таблица 1 
Показатели работы железной дороги 

Годы 

Объемы перевозок 

Расход эл. 
энергии, 

тыс. кВт·ч 

Расход 
диз. 

топлива, 
т 

Выбросы 
ТЭС на 

выработку 
эл. энергии, 

т 

Выбросы в 
атмосферу 
передвиж-

ными источ-
никами, 

т 

Выбросы в 
атмосферу 
стационар-
ными ис-

точниками, 
т 

Водопользование 
Отходы 

производ-
ства, 

т 

Щебень, 
т 

Электротяга, 
млн ткм 
брутто 

Теплотяга, 
млн ткм 
брутто 

Использо-
вание, 

т 

Отведе-
ние, 

т 

2001 81236,7 6288 998534 47224 2362 2219 2200 21100 8000 15000 435 
2002 86622 7341 1020246 48071 2377 2259 2266 15600 7000 19000 450 
2003 91077 13378 1059385 63720 2468 2995 1925 14726,2 6381,7 32240 519 
2004 93592 12805 1067934 61220 2488 2877 1001 12278,9 5958,8 12341 520 
2005 92804 9674 1070772 54430 2493 2558 1836 11773,5 5657,5 14036 480 
2006 98044 9611 1122920 56320 2614 2647 1645,9 10717 5059,8 13131 410 
2007 102334 11781 1132347 62820 2637 2953 1461,5 10092,3 3815,5 13713 440 
2008 101232 10980 1125643 60500 2621 2844 1270 9366,8 3850,2 15938 430 
2009 85311,7 6110 956208 42260 2227 1986 1075 8020,6 3247,6 17877 370 
2010 91025,6 6813 1007417 45690 2346 2147 1069 7546,2 3181,5 15193 280 
2011 101483,2 6643 1106541 45371 2576 2132 946 6962 2874,4 10027 303 
2012 94462,4 5723 1029752 36770 2398 1728 890 6500 2100 10000 271 
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Рис. 1. Объемы перевозок (электротяга) 

по годам (млн ткм бр.) 
 
 

Диаграмма рассеяния (Loza 12v*14c)
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Рис. 2. Объемы перевозок (теплотяга) 

по годам (млн ткм бр.) 
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Рис. 3. Расход электроэнергии по годам (тыс. кВт·ч) 
 
 
 

Диаграмма рассеяния (Loza 12v*14c)
x4 = 62006,9476-1173,4056*x
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Рис. 4. Расход дизтоплива (т) 
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Необходимо отметить, что за рассматриваемый 
период с 2001 по 2012 годы имело место устойчивое 
уменьшение использования воды и выбросов в ат-
мосферу стационарными источниками (рис. 5 и 6). 

 
Диаграмма рассеяния (Loza 12v*14c)
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Рис. 5. Использование воды (т) 
 

Диаграмма рассеяния (Loza 12v *14c)
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Рис. 6. Выбросы в атмосферу стационарными 
источниками (т) 

 
Темп уменьшения потребления воды составил 

1354,2 т/год, а для выбросов в атмосферу от стацио-
нарных источников равен 122,5 т/год. 

Показатели для оценки экологических по-
следствий. В качестве показателей для оценки эко-
логических последствий выбраны следующие: 

1х  – расход эл. энергии (тыс. кВт·год/год); 

2х  – расход диз. топлива (т/год); 

3x  – выбросы в атмосферу передвижными ис-
точниками (т/год); 

4x  – выбросы в атмосферу стационарными ис-
точниками (т/год); 

5x  – потребление воды (т/год); 

6x  – отведение воды (т/год); 

7x  – отходы производства (т/год); 

8x  – использование щебня (тыс. м3/год). 

При выборе этих показателей руководствова-
лись тем, что они с определенной точностью фикси-
ровались соответствующими приборами и отража-
лись в отчетной документации. Отметим, что дан-
ный перечень может быть пополнен и другими по-
казателями, например экологическими последстви-
ями аварий на транспорте и т.д. 

Исходная информация по показателям iх ,

1,8i =  имеет вид: 
1х =[998534, 1020246, 1059385, 1067934, 

1070772, 1122920, 1132347, 1125643, 956208, 
1007417, 1106541, 1029752]; 

2х =[47224, 48071, 63720, 61220, 54430, 56320, 
62820, 60500, 42260, 45690, 45371, 36770]; 

3x =[2219, 2259, 2995, 2877, 2558, 2647, 2953, 
2844, 1986, 2147, 2132, 1728]; 

4x =[2200, 2266, 1925, 1001, 1836, 1645.9, 
1461.5, 1270, 1075, 1069, 946, 890]; 

5x =[21100, 15600, 14726.2, 12278.9, 11773.5, 
10717, 10092.3, 9366.8, 8020.6, 7546.2, 6962, 6500]; 

6x =[8000, 7000, 6381.7, 5958.8, 5657.5, 5059.8, 
3815.5, 3850.2,3247.6, 3181,5, 2874.4, 2100]; 

7x =[15000, 19000, 32240, 12341, 14036, 13131, 
13713, 15938, 17877, 15193, 10027, 10000]; 

8x =[435, 450, 519, 520, 480, 410, 440, 430, 370, 
280, 303, 271], 

где в квадратных скобках приведены показатели по 
годам. 

Метод главных компонент. Еще в 1901 году 
К. Пирсоном предложен метод компонентного ана-
лиза исходной информации [4]. 

Суть данного метода заключается в том, что p
наблюдаемых переменных 1 2, ,..., .px x x  некоторым 
линейным преобразованием переводится в перемен-
ные 1 2, ,..., pz z z , которые между собой не коррелиро-
ваны и соответствующим образом нормированы. 

Другими словами рассматриваются соотноше-
ния 

  1

p

i ir r
r

x z
=

= ∑ω ,  1,i p= ,  (1) 

где rz  – r -тая компонента, а irω  – вес r -той ком-
поненты в ix  переменной. 

Матричная запись соотношений (1) представ-
ляет собой 

  x Wz= ,   (2) 
где 1 2{ , ,..., }px x x x= , 1 2{ , ,..., }pz z z z= , ij ij=1,p

W = w   . 

Чтобы избавиться от размерности показателей

ix , 1,i p=  введем их преобразование по формуле  

ik i
i

i i

x xx
x x

−
=

−
, 1,i p= , 1,k m= , 

где ikx  – значение показателя ix  в k -том наблюде-
нии; 

 m  – число наблюдений; 
 ix  – минимальное значение показателя ix ; 
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 ix  – максимальное значение показателя ix . 
При этом преобразования ix  теперь будут при-

надлежать отрезку [0,1]. 
Первоначально вводим переменные 1 2, ,..., py y y , 

которые удовлетворяют соотношениям 
y U x′= , x Uy= ,        (3) 

где U – ортогональная матрица. 
Пусть ru  – r-тый столбец матрицы U, тогда 1u  

выбираем так, чтобы дисперсия 1y  была бы макси-
мальной. Столбец 2u  выбираем так, чтобы диспер-
сия 2y  была максимальной, а 1y  и 2y  между собой 
не коррелировали. Данный процесс продолжаем да-
лее аналогичным образом. 

Если R – корреляционная матрица x-сов, то 
учитывая, что r ry u x′=



 получим 

r r ru Ru′=
λ , 

где rλ  – дисперсия ry . 
Так как iy  некоррелированны, то 

0, ,r su Ru r s′ = ≠


 
последнее означает, что матрица 

U RU′Λ = ,     (4) 
является диагональной с элементами 1 2, ,..., .pλ λ λ  

Фактически rλ  – r -тое собственное значение 
матрицы R , а ru  – соответствующий собственный 
вектор, тогда 

r r rRu u=
 λ . 

Нормируя ry , получим r -тую главную компо-
ненту rz . Нормировать ry  будем так, чтобы дис-
персия была бы равной единице, тогда 

r
r

r

yz =
λ

; 

а так, как r ry u x= , то получаем 
1

r r
r

z u x′= ⋅


λ
 

или в матричной форме 
1 1

2 2Z y U x
− −

′= Λ = Λ


 .          (5) 

Значение x  через Z


 будет следующим 
1

2

x U Z
−

= Λ


 
Сравнивая с (2) имеем 

1
2

W U
−

= Λ .              (6) 
Поскольку след ( )rt R  равен ( )rt Λ , то получа-

ем, что суммарная дисперсия ix  равна суммарной 
дисперсии компонент ry , 1,r p= . 

Заметим, что r-тый столбец матрицы, W равен 
2 rw u= ⋅

 λ . 
Так как корреляционная матрица вычисляется 

для конечного числа наблюдений, в нашем случае 
12m = , то значимость полученных коэффициентов 

корреляции оценивается с помощью критического 
коэффициента корреляции [5] 

( ),pK m γ , 
где γ  – доверительная вероятность. 

При 0,95=γ  и 12m =  по таблице XII работы 
[5] имеем  

.0,57pK =  
Последнее означает, что если коэффициент кор-

реляции по модулю меньше критичного, то этот ко-
эффициент корреляции обнуляется, т.е. имеет место 

, если ;

0, если .

ij ij

ij

ij

p

p

R R K
R

R K

>
=

≤





 

В нашем случае, для дальнейших расчетов 
принимается корреляционная матрица: 

1.00 .650 .650 0 0 0 0 0
.650 1.00 1.00 0 0 0 0 .786
.650 1.00 1.00 0 0 0 0 .786

0 0 0 1.00 .857 .858 0 0
0 0 0 .857 1.00 .961 0 .646
0 0 0 .858 .961 1.00 0 .759
0 0 0 0 0 0 1.00 0
0 .786 .786 0 .646 .759 0 1.00

R

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

 Используя пакет символьных вычислений [6], 
собственные числа и собственные векторы матрицы 
R, будут следующими: 

 
9 8

8 8 8

9

: [ .3600000012 10 ,1,{[.1037749420 10 , .7071067816,
.7071067807, .1483586510 10 ,.3922419462 10 , .253123524110 ,
0,.1436071883 10 ]}],[1.00000000,1,{[0,0,0,0,0,0,1,0]}],
[.04145485455,1,{[.029337017

S − −

− − −

−

= − −
− −

00, 0.2163142988, .02163142474,
.09303729025, .7535423113,.6487241463,0.,.02964003320]},
[2.671019424,1,{[.3494796830,.4492210304,.4492210304, .4006583756,

.3923371588, .3884323835,0.,.09449649306]}],[1

− −
−

−
− − .002088143,1,
{[.6816944428,.001094979410,001094979410,.4623292483,.03349583560,

.03233161138,0., .5651324185]}],[3.394092423,1,{[.2010273073,
.3702138099,.3702138099,.3013883168,.4124218130,.4290279632
− −

,0.,
.4903874270]}],[ .4219112653,1,{[.2490465188, .2724015777,

.2724015777,.3980329388, .2518887006, .4080406795, 0.,
.6333997615]}],[.3132564200,1,{[ .5566505462,.2940586053,
.2940586073,.6064680179, .

− −
− − − −

−
− 2087675708, .2768930177,0., .1707107012]}].− −
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При задании 0,87=α , т.е. 87% для описыва-
ния разброса можно применять три главные компо-
ненты: 

1 1, 1 2, 1
3, 1 4, 1
5, 1 6, 1
8, 1

.040413 _ .13706 _
.13706 _ .090836 _
.17009 _ .18407 _
.24048 _ ;

p p
p p
p p
p

Z AP non AP non
AP non AP non
AP non AP non
AP non

= + +
+ + +
+ + +
+

 

2 1, 2 2, 2
3, 2 4, 2
5, 2 6, 2

8, 2

.12014 _ .20180 _
.20180 _ .16053 _
.15393 _ .15088 _
.0089295 _ ;

p p
p p
p p

p

Z AP non AP non
AP non AP non
AP non AP non

AP non

= + +
+ + +
+ + +
+

 

5
3 1, 3 2, 3

5
3, 3 4, 3

5, 3 6, 3
8, 3

.46470 _ .11990 10 _
.11990 10 _ .21375 _
.0011220 _ .0010454 _
.31937 _ .

p p

p p
p p

p

Z AP non AP non
AP non AP non

AP non AP non
AP non

−

−
= + +

+ + +
+ + +
+

 

Первая главная компонента 1Z  описывает 
42,4% разброса ix , 1,i n= , вторая главная компо-
нента 2Z  описывает 33,4% разброса, а 3Z  – 12,5%. 

В приведенных формулах при вычислениях 1Z , 

2Z  и 3Z  принято, что [ ],_ i jAP non  – представляет 
значение нормированной переменной ix  в j -ом 
наблюдении. 

Отметим, что три главные компоненты 1Z , 2Z , 

3Z  описывают 88,3% разброса в исходной инфор-
мации. 

Очевидно, что главные компоненты 1Z , 2Z , 3Z  
можно использовать для оценки экологических по-
следствий. Изменение этих компонент во времени 
представлено на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Главные компоненты экологических 

исследований с 2001 по 2012 г. 
 

Для построения индекса экологических по-
следствий воспользуемся методом анализа иерархий 
[7]. 

Считаем, что данный индекс имеет вид 
1 1 2 2 3 3Z w Z w Z w Z= + + , 

где , 1,3iw i =  весовые коэффициенты, определяе-
мые как компоненты собственного вектора матрицы 
попарных сравнений A. Матрица попарных сравне-
ний должна обладать следующими свойствами: 

1. 0ija ≥ , , 1,i j n= ; 
2. Матрица A обратно симметрична, т.е. 

1
ij

ji
a a= . 

3. Матрица A обладает свойством совместно-
сти, т.е. 

ik kj ija a a⋅ =  для всех , , 1,i j k n= ; 
4. Число n – максимальное собственное значе-

ние матрицы A, тогда вектор весов является соб-
ственным вектором, удовлетворяющим соотноше-
нию Aw nw= . 

В работе [8] показано, что матрица A един-
ственным способом восстанавливается по элемен-
там первой строки и её элементы будут следующи-
ми  

1

1

j
ij

i

a
a

a
= ,  2,i n= ,  1,j n= . 

Компоненты весового вектора имеют вид 
1

1

n
i

i

aw
a

= ,  1,i n= . 

В рассматриваемом случае элементы первой 
строки принимаем как 

11 1a = ;  2
12

1

sa
s

= ;  3
13

2

sa
s

= , 

где 1 2 3, ,s s s  – дисперсии главных компонент. 
Опуская элементарные вычисления приведем 

вектор W 
[ ]0.177, 0.225, 0.599W = , 

тогда индекс экологических последствий будет 
[ ]1 2 30.177 0.225 0.599W Z Z Z= + + , 

а через исходные данные от ix  имеем 

1, 1 2, 1

3, 1 4, 1

5, 1 6, 1

8, 1

.3127709450 _ .06954907093 _
.06954907093 _ .1800722905 _
.06530663945 _ .06704669712 _
.2357029028 _ , 1 1, .

p p

p p

p p

p

Z AP non AP non
AP non AP non
AP non AP non

AP non p m

= +
+ +
+ +
+

+
+
+

=
 

 
Рис. 8. Индекс экологических последствий, 2001-2012 гг. 

 
Как следует из рис. 8 с 2001 по 2008 год имело 

место увеличение экологических последствий, а с 
2009 года значительное уменьшение экологических 
последствий. 

 

3Z  

1Z  

2Z  

t  
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Данный факт можно объяснить тем, что в 2009 
году имело место значительное уменьшение объе-
мов перевозок. В целом данный индекс коррелирует 
с объемами перевозок и его можно использовать как 
количественную оценку работы железной дороги. 

Программа расчета индекса экологических по-
следствий работы железной дороги написана в среде 
Maple 7.  

Результаты. Получена аналитическая зависи-
мость индекса экологических последствий от нату-
ральных показателей работы железной дороги в 
терминах экологических последствий. 

Научная новизна и практическая значи-
мость. Впервые объединено два метода: метод 
главных компонент и метод анализа иерархий. Мак-
симально сокращена субъективность при построе-
нии индекса экологических последствий. С практи-
ческой точки зрения возникает объективная оценка 
мероприятий по снижению экологических послед-
ствий. 

Выводы. 1. Предложена методика расчета ин-
декса экологических последствий работы железной 
дороги. 

2. Получена возможность выбора мероприятий 
по снижению экологических последствий как задачи 
оптимизации для функций множества. 
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Босов А.А., Лоза П.О. Індекс екологічних наслід-
ків роботи залізниці 

Екологічні наслідки оцінюються багатьма показни-
ками, серед яких викиди в атмосферу різними джерелами, 
забруднення води, відходи виробництва, використання не-
заповнюваних ресурсів і т.д. Об'єднання перерахованих 
показників і багатьох інших в єдиний показник кількісної 
оцінки екологічних наслідків становить мету даної робо-
ти. Отримано аналітичну залежність індексу екологіч-
них наслідків від показників, що впливають на екологію 
навколишнього середовища від роботи залізниці. Запропо-
новано методику побудови індексу екологічних наслідків з 
використанням методу головних компонент і методу 
аналізу ієрархій. Виникає можливість кількісної оцінки 
екологічних наслідків роботи залізниці та прийняття рі-
шення щодо зменшення впливу на навколишнє середовище. 

Ключові слова: метод головних компонент, метод 
аналізу ієрархій, індекс екологічних наслідків, залізниця, 
вплив на навколишнє середовище. 

 
Bosov A., Loza P. Index of environmental impact of 

railways 
Environmental consequences can be estimated by such 

factors as discharge in the air by different sources, water pol-
lution, industrial wastes, using of non-renewable resources 
etc. Consolidation of listed factors and others in one quantita-
tive evaluation Factor of environmental consequences is the 
purpose of the work. Method of dimension decreasing of input 
information that was proposed by K. Pearson in 1901 was one 
of the main methods. Today mentioned method is known as 
principal component analysis (PCA). Main aim of the analysis 
is dimension decreasing with minimal losses of information. 
Coordinates makes linear transformation in such way that 
new coordinates (principal components) doesn’t correlate be-
tween each other. Because of independence of new coordi-
nates variance of values can be shown as variance total (vari-
ance). Method of analytic hierarchy process proposed by T. 
Saaty is used further. Matrix of pair-wise comparison must 
have special aspects. According to matrix of pair-wise com-
parison we found weighting coefficients of principal compo-
nents during its linear compression. Analytical dependence of 
environmental consequences index from parameters that affect 
on environment because of operation of railway received. 
Methodology of environmental consequences index built by 
means of PCA and analytic hierarchy process was proposed. 
Possibility of quantitative estimation of environmental conse-
quences because of railway operation and possibility of mak-
ing decision about decreasing of influence on environment are 
appears. 

Keywords: principal components analysis (PCA), ana-
lytic hierarchy process, environmental consequences index, 
railway, influence on environment. 
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