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Аннотация. В работе рассматривается необходимость интеграции исследований энергетических и 

социо-экологических систем, обусловленная их взаимным влиянием. Для поддержки 

междисциплинарных исследований в этих областях, предполагающих интеграцию энергетической, 

экологической и социальной систем, предлагается использование онтологического подхода к 

выявлению, описанию и структурированию взаимосвязей между этими сложными системами. 

Рассмотрены взаимосвязи, отражающие как отрицательное, так и положительное влияние 

функционирования объектов энергетики на соответствующую социо-экологическую систему. 

Предложены индикаторы устойчивого развития социо-экологических систем. Для сопоставления 

положительного и отрицательного влияния функционирования объектов энергетики на население 

рассматриваются индикаторы качества жизни, как способ оценки этого влияния. Представлены 

онтологии, структурирующие базовые понятия предметной области исследований антропогенного 

влияния объектов энергетики, качества жизни и отражающие их интеграцию.  
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Введение. Актуальность и необходимость исследования взаимосвязей энергетических 

и социо-экологических систем в настоящее время обусловлена важностью проблемы 

обеспечения устойчивого развития общества в целом и устойчивости его технических и 

социально-экологических систем. Энергетические системы как фактор социального развития 

рассматривались еще в конце прошлого столетия, т.к. наибольшие эффекты создание 

энергетических систем приносит не в энергетической, а в социальной и производственной 

сферах. [1]. Международное определение устойчивого развития подразумевает единую 

систему социальных, экономических и экологических процессов. Исследованиям 

устойчивости энергетических систем посвящены работы зарубежных [2, 3] и российских [4, 

5] исследователей, в которых рассматривается методология оценки устойчивости 

энергетической системы, предлагаются индикаторы для учета основных критериев 

устойчивости в социальных и технических системах. Как правило, такие сложные системы 

описываются многочисленными параметрами и характеристиками. В связи с этим для 

поиска, извлечения информации и знаний, верификации данных можно использовать 

семантические технологии [6, 7]. В рамках выполняемого проекта «Методы построения 

онтологического пространства знаний для интеллектуальной поддержки принятия решений в 

энергетике и экологии с учетом качества жизни», поддержанного грантом РФФИ № 20-07-

00195, исследуется влияние функционирования объектов энергетики на экологическое 

состояние элементов природной среды. Эти исследования предполагают интеграцию 

экологической и социальной составляющих. Анализу влияния энергетики на социально-

экономическую систему страны посвящены, например, работы [8-10]. Для выявления, 

описания и структурирования взаимосвязей энергетических и социо-экологических систем 

разрабатываются онтологии, отражающие эти взаимосвязи и предлагается система 

взаимосвязанных онтологий, обеспечивающая интеграцию пересекающихся областей 

знаний. 
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1. Онтологический анализ предметной области исследований. Онтологическое 

моделирование, как одно из направлений семантического моделирования, применяется для 

описания и интеграции знаний предметных областей. Онтология – это способ представления 

некоторой области знаний в виде концептуальной схемы, которая обеспечивает возможность 

определения и согласования понятий, описания отношений между понятиями, 

структурирования знаний и работы со смыслом информации.  

При выполнении наших исследований используются онтологии в графическом виде, 

представляющие собой семантическую (смысловую) сеть, вершинами которой являются 

объекты или понятия (концепты) взаимосвязанных предметных областей, а дугами – 

отношения между этими концептами. Это обеспечивает согласование исследований разных 

предметных областей (энергетики, экологии) в соответствии с целями проекта, доступность 

и восприятие больших объемов сложно структурированной информации, а также, 

интеграцию систем и приложений. 

Взаимосвязи энергетических и социо-экологических систем обусловлены тем, что 

энергетика обеспечивает функционирование социальной инфраструктуры и устойчивое 

развитие региона или государства, но, с другой стороны, является одним из серьезных 

факторов техногенного или антропогенного воздействия на природу и человека. Базовыми 

понятиями выполняемых исследований являются понятия, связанные с изучением влияния 

объектов энергетики на природу и человека.  

Энергетическая система – это открытая человеко-машинная производственная 

система, предназначенная для добычи (производства, получения), переработки 

(преобразования), транспортирования, хранения и распределения энергоресурсов и 

снабжения потребителей этой продукцией [11]. 

Социальная система – это множество элементов (индивидов, групп, общностей), а 

также совокупность социальных явлений и процессов, которые находятся в отношениях и 

связи между собой и образуют некоторый социальный объект. Основными элементами 

социальной системы являются люди, их взаимодействия, отношения и связи [12, 13]. В 

широком смысле слова понятие «социальный» употребляется как синоним понятия 

«общественный», когда речь идет о противопоставлении биологическим, природным 

явлениям. 

Экологическая система (экосистема) – совокупность совместно обитающих 

организмов и условий их существования, находящихся в закономерной взаимосвязи друг с 

другом и образующих систему взаимообусловленных биотических и абиотических явлений и 

процессов [14]. 

Социо-экологическая система – комплексное междисциплинарное понятие, 

определение которого зависит от направления исследований. Например, философский аспект 

этого понятия отражен в следующем определении. Социо-экологическая система – это 

единство природной и социальной подсистем, образующих среду вокруг центрального 

элемента, человека как биосоциального существа, единство, в котором общество и природа 

наиболее тесно взаимодействуют в техносфере и культуре [15]. Другое определение социо-

экологической системы представлено в работе [16]. Социо-экологическая система – это 

гармоничное взаимодействие или совместное паритетное развитие человека и его 

сообщества (то есть антропосистемы) с природной средой в рамках единого целостного 

образования. Разные определения социально-экологической системы и родственных понятий 

представлены в работе [17]. По определению нобелевского лауреата Э. Остром, социо-

экологическая система – это экологическая система, неразрывно связанная и зависящая от 

одной или нескольких социальных систем [18]. 
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Социально-экологические и энергетические системы характеризуются высоким 

уровнем интеграции и взаимозависимости их элементов. Этим определяется высокий 

уровень неопределенности в таких системах. 

Антропогенный фактор – влияние, оказываемое человеком и его деятельностью на 

организмы, биогеоценозы, ландшафты, биосферу (в отличие от естественных или природных 

факторов). Антропогенные факторы могут влиять на целые экосистемы и их части 

(организмы, популяции, сообщества, биоценозы), могут опосредствоваться через влияние 

биотических факторов (при уничтожении некоторых видов или, напротив, при интродукции 

видов) и абиотических факторов (влияние на климат, загрязнение атмосферы, воды и др.). В 

настоящее время антропогенные факторы являются важным фактором нарушения биосферы. 

Для ограничения их влияния осуществляются экологический мониторинг и экологическое 

нормирование. Контроль и снижение интенсивности влияния антропогенных факторов 

являются одним из главных условий построения общества устойчивого развития. [19] 

Техногенный фактор – влияние, оказываемое промышленной деятельностью на 

организмы, биогеоценоз, ландшафт, биосферу (в отличие от естественных, или природных 

факторов). Поскольку практически все области деятельности человека носят все более 

индустриальный характер (добывающая и обрабатывающая отрасли, энергетическая отрасль, 

коммунальное хозяйство и т.п.), техногенный фактор по сути становится синонимом 

антропогенного фактора. [20] 

Загрязнение окружающей среды – это воздействие на биосферу, представляющее 

опасность для представителей живой природы и устойчивого существования экосистем. 

Различают природные загрязнения, вызванные естественными причинами, и антропогенные, 

связанные с деятельностью человека. Практически все виды хозяйственной деятельности 

сопровождаются увеличением содержания вредных для организмов веществ; появлением 

новых химических соединений, частиц и чужеродных материалов, токсичных или не 

способных к утилизации в биосфере; чрезмерным повышением температуры (тепловое 

загрязнение), шума (шумовое загрязнение), электромагнитного излучения, радиоактивности 

(радиоактивное загрязнение) и другими изменениями среды [21]. 

Загрязняющее вещество – это любое химическое вещество или соединение, которое 

находится в объекте окружающей природной среды в количествах, превышающих фоновые 

значения и вызывающие тем самым химическое загрязнение. По происхождению 

загрязняющие вещества делятся на загрязняющие вещества природного происхождения и 

антропогенного происхождения. По характеру загрязняющие вещества делятся на первичные 

(поступившие в окружающую среду непосредственно из источников загрязнения) и 

вторичные, образующиеся из первичных в объектах окружающей среды в результате 

биогенных и абиогенных трансформаций. Наиболее распространёнными антропогенными 

загрязняющими веществами являются: в атмосфере – кислые газы (диоксид углерода, 

диоксид серы, оксиды азота), взвешенные частицы (сажа, аэрозоли кислот и соединений 

тяжёлых металлов), органические соединения, в том числе формирующие фотохимический 

смог и разрушающие озоновый слой атмосферы, пары нефтепродуктов; в гидросфере – 

растворимые соли тяжёлых металлов, органические соединения, нефтепродукты; в 

литосфере (особенно в почве) – соли тяжёлых металлов, нефтепродукты [22].  

Вредное вещество – вещество, которое при контакте с организмом человека в случае 

нарушений требований безопасности может вызывать производственные травмы, 

профессиональные заболевания или отклонения в состоянии здоровья, обнаруживаемые 

современными методами как в процессе работы, так и в отдаленные сроки жизни настоящего 

и последующих поколений [23]. 
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На основе ранее выполненных исследований авторами [24] было предложено 

детализировать следующие понятия: 

Антропогенное воздействие – следствие антропогенного фактора, процесс влияния 

хозяйственной или иной деятельности человека на элементы природной среды.  

Антропогенное загрязнение – результат изменения элементов природной среды, 

вызванный антропогенным воздействием. 

2. Принципы устойчивого развития энергетических и социо-экологических 

систем. В настоящее время одним из мировых принципов устойчивого развития является 

интеграция социальной, экологической и управленческой ответственности во всех сферах 

деятельности. В 2014 году сформулированы ESG-принципы в качестве модели устойчивого 

развития с участием бизнеса, это параметры, в соответствии с которыми компании должны 

соответствовать стандартам развития в трех категориях: экологической, социальной и 

управленческой [25, 26].  

Environmental означает ответственное отношение к окружающей среде (стремление к 

сбережению природных ресурсов и уменьшению загрязнения планеты). 

Social предполагает высокую социальную ответственность (забота о персонале, его 

правах, соблюдение норм по охране труда). 

Governance – это высокое качество корпоративного управления (объективные критерии 

управления, качественный аудит и эффективность руководителей). 

Управление энергетическими объектами должно соответствовать этим принципам, так 

как это способствует устойчивому функционированию самих объектов и обеспечению 

устойчивости социо-экологических систем, тесно с ними связанных. 

Для структурирования взаимосвязей энергетических и социо-экологических систем 

проанализированы индикаторы устойчивого развития этих систем, включающие три группы 

показателей – экономические, экологические и социальные. К экономическим показателям 

относятся валовой региональный продукт на душу населения, бюджетная обеспеченность, 

индекс цен, уровень безработицы, размер инвестиций в основной капитал на душу населения 

и другие. Экологические показатели включают, например, количество выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу, размер инвестиций, направленных на охрану и 

рациональное использование природных ресурсов, текущие затраты на охрану окружающей 

среды. Социальными индикаторами являются такие, как среднедушевые денежные доходы, 

статистический показатель степени расслоения общества (коэффициент Джини), доля 

населения с низкими доходами, ожидаемая продолжительность жизни при рождении, 

коэффициент естественного прироста населения. 

Как для энергетических, так и для социо-экологических систем понятие устойчивого 

функционирования и существования подразумевает необходимость совместного 

рассмотрения и учета экологических, социальных и экономических факторов. С учетом 

основной цели исследования взаимосвязей энергетических и социо-экологических систем 

важно рассмотреть взаимосвязи E-факторов, отражающих влияние на атмосферу, почву, 

водную среду и S-факторов, учитывающих социально значимые показатели. 

 Для учета требований к функционированию объектов энергетики, связанных с 

необходимостью сохранения природной среды и условий проживания населения, 

предложено использовать понятие «Качество жизни» как совокупную характеристику 

уровня объективных и субъективных условий жизни населения, определяющих физическое, 

ментальное, социально-культурное развитие человека, группы или сообщества людей. 

3. Основные факторы влияния объектов энергетики на окружающую среду и 

здоровье человека. Энергетические системы являются критически важной инфраструктурой 
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страны. С одной стороны, они обеспечивают функционирование всех остальных секторов 

экономики и социальной инфраструктуры, но, с другой стороны, являются одним из 

серьезных объектов техногенного или антропогенного влияния на природу и среду обитания 

человека.  

Для выявления связи между антропогенным воздействием энергетической системы или 

энергетического объекта и социо-экологической системой необходимо выявить влияние 

загрязняющих веществ на элементы природной среды (атмосферу, водную среду, почву) и 

здоровье человека.  

Основные факторы такого влияния показаны на примере энергоустановки, 

производящей тепловую и электрическую энергию на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Онтология факторов воздействия энергоустановки 

Положительное влияние функционирования энергетической системы обусловлено 

обеспечением потребностей рассматриваемого региона в тепловой и электрической энергии. 

Отрицательное влияние энергетической системы состоит в загрязнении и воздействии на 

природную среду.  

Решающую роль в оценке антропогенной нагрузки от функционирования объектов 

энергетики занимают вредные вещества, поступающие в элементы природной среды. 

Определение вредного вещества, сформулированное согласно ГОСТу, было дано выше. 

Признаки определения класса опасности вредных веществ установлены тем же стандартом. 

Класс опасности – это условная величина вредного воздействия, предназначенная для 

классификации потенциально опасных веществ.  

При функционировании объектов энергетики образуются вещества разных классов 

опасности, которые поступают в атмосферу. Воздействие загрязняющих и вредных веществ 

от объектов теплоэнергетики на элементы природной среды были показаны ранее в работах 

[27, 28]. Как там было отмечено, наиболее опасен бенз(а)пирен (I класс опасности), который 

в качестве выбросов поступает непосредственно в атмосферу, кроме того образуются 

вещества III класса опасности – диоксид серы, оксиды азота, твердые вещества, а также 

вещества IV класса опасности – оксид углерода, диоксид углерода. Эти вещества влияют на 

здоровье человека, вызывая различные заболевания. 
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Практически все загрязняющие вещества от энергетики обладают биологическими, 

химическими свойствами и способны накапливаться в элементах природной среды (воздух, 

вода, почвы, живые организмы).  

4. Социальная роль энергетики и качество жизни населения. Наблюдается тесная 

связь между энергетической системой, объекты которой воздействуют на элементы 

природной среды и социо-экологической системой, центральным элементом которой 

является человек как биосоциальное существо. Для достижения устойчивости как в 

социальной, так и в энергетической сфере сформулированы следующие энергетические цели 

– доступность, наличие и приемлемость энергии. Для достижения этих целей концепция 

Мирового энергетического совета предлагает комплекс приоритетных задач, решение 

которых обеспечит устойчивое развитие энергетики в будущем. К ним относятся: участие 

государства в контроле за энергетическими рынками; обеспечение повышения 

энергоэффективности и создание льготных условий для инвестиций в энергетику; 

обеспечение энергией по цене, доступной для бедных; управление энергетикой на принципах 

открытости и с обеспечением общественного контроля [29]. Критерием оценки деятельности 

производителей энергоресурсов являются цены для конечных потребителей. Это 

подтверждает важность энергетических систем в экономическом и социальном развитии 

страны. 

Понятие «качество жизни» – это совокупная характеристика уровня объективных и 

субъективных факторов, отражающих удовлетворенность условиями жизни и другие 

социально-личностные аспекты. Показатель здоровья является одним из основных 

индикаторов качества жизни населения. Кроме здоровья на качество жизни влияют и другие 

важные индикаторы, такие как уровень благосостояния, уровень комфортности, доступность 

образования, социально-культурное развитие, качество отдыха, демографические процессы и 

другое. Многие из этих показателей напрямую или опосредованно зависят от уровня 

обеспеченности энергоресурсами. Существуют разные подходы к определению качества 

жизни. Например, согласно Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) составляющие 

качества жизни включают экологию, здоровье, социальные отношения, возможность 

самореализации, финансовое благополучие, безопасность, эмоциональное благополучие. В 

настоящее время для оценки качества жизни рассматривают объективные, субъективные и 

интегральные индикаторы качества жизни. Объективные индикаторы отражают природные и 

социальные аспекты жизни. Субъективные индикаторы характеризуют эмоциональные и 

когнитивные оценки удовлетворенности жизнью самого человека. Наиболее комплексно 

отражает качество жизни интегральный индикатор, представленный на рисунке 2. 

Ранее в работе [27] была представлена метаонтология базовых индикаторов качества 

жизни, отражающих их взаимосвязи с энергетикой и экологией, которая показывала, что 

функционирование объектов энергетики на той или иной территории не только отрицательно 

влияет на природу и ее экологическое состояние, но, в первую очередь, обеспечивает 

население тепловой и электрической энергией, непосредственно положительно влияя на 

условия жизни и труда, здоровье и безопасность. Кроме этого, развитие энергетики 

способствует экономическому развитию территории, повышая благосостояние, уровень 

жизни, улучшая социальную сферу и демографические показатели. 

Интегральный индикатор качества жизни включает следующие группы показателей, 

характеризующих социальную систему – демография, благосостояние населения, социальная 

сфера, здоровье и природные условия. 
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Рис. 2. Онтология интегрального индикатора качества жизни 

Как было отмечено в одном из представленных выше определений, социо-

экологическая система представляет собой единство природной, т.е. экологической и 

социальной подсистем. 

Рисунок 3 демонстрирует сложную совокупность взаимосвязей энергетической и 

социо-экологической систем. 

 

Рис. 3. Взаимосвязи энергетической и социо-экологической систем 

Показатели, входящие в состав интегрального индикатора качества жизни отражают 

основные взаимосвязи рассматриваемых систем. В частности, они характеризуют 

социальную сторону социо-экологической системы и зависят от ее экологического 

компонента. В то же время, энергетическая система, функционирующая на рассматриваемой 

территории, безусловно влияет на все эти показатели качества жизни. Тем самым через 
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социальные и экологические аспекты отражается взаимное влияние и тесные взаимосвязи 

энергетических и социо-экологических систем. 

Заключение. Для структурирования взаимосвязей энергетических и социо-

экологических систем проанализированы принципы устойчивого развития, индикаторы 

устойчивости энергетических и социо-экологических систем, а также индикаторы качества 

жизни как показатели, отражающие взаимное влияние рассматриваемых систем.  

 Для учета требований к функционированию объектов энергетики, связанных с 

необходимостью сохранения природной среды и условий проживания населения, 

предложено использовать понятие «Качество жизни».  

Взаимосвязи энергетических и социо-экологических систем выражаются посредством 

взаимного влияния показателей их функционирования. Так, обеспечение потребностей 

населения в электрической и тепловой энергии отражает связь между энергетической и 

социальной системами, а состояние элементов природной среды региона (атмосферы, 

водных объектов, почв, живых организмов) – связь между антропогенным воздействием 

техногенной системы и качеством жизни населения с учетом природно-климатических 

условий. Устойчивое функционирование энергетических объектов напрямую связано с 

устойчивостью социо-экологической системы. Энергетика обеспечивает качество жизни с 

одной стороны, но создает дополнительные экологические проблемы с другой. 

Интегральный показатель качества жизни используется для отражения взаимосвязей и 

взаимного влияния энергетических и социо-экологических систем и является одним из 

индикаторов их устойчивости. Для выявления, описания и структурирования взаимного 

влияния энергетических и социо-экологических систем предлагается система 

взаимосвязанных онтологий, обеспечивающая интеграцию пересекающихся областей 

знаний. 
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Abstract. The paper is devoted to the need to integrate studies of energy and socio-ecological systems, due to 

their mutual influence. To support interdisciplinary research in these areas involving the integration of energy, 

environmental and social components, it is proposed to use an ontological approach to identifying, describing 

and structuring the relationships between these complex systems. The interrelations reflecting both negative and 

positive influence of functioning of power facilities on the corresponding socio-ecological system are 

considered. The indicators of sustainable development of socio-ecological systems are considered. In order to 

compare the positive and negative impact of the functioning of energy facilities on the population, quality of life 
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