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ИНВЕСТИЦИЙ НА ОХРАНУ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ 
МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ «ДЕРЕВО РЕШЕНИЙ»

Н.И. Ломакин, Л.Я. Соломахина, В.В. Покидова,                                              
И.А. Уланова, А.Н. Курасов, Ю.А. Качанов 

Исследованы теоретические основы развития природоохранных мероприя-
тий в России и мире, вопросы инвестирования в охрану окружающей среды.  На-
учная новизна состоит в том, что на основе использования вариационного ряда 
исследуемых параметров разработана модель машинного обучения «Дерево ре-
шений», с помощью которой было сформировано прогнозное значение величины 
инвестиций в природоохранные меры по охране окружающей среды. Актуаль-
ность состоит в том, что для определения объемов инвестирования в природо-
охранные меры в стране была использована система искусственного интеллек-
та – машинное обучение «Дерево решений» (ML «Decision tree»), что позволило 
успешно решить сложную проблему ввиду действия множества факторов на 
исследуемый параметр. Использование предложенного подхода особенно акту-
ально в свете майских Указов Президента РФ. В 2018 году, в Указах Президента 
были сформулированы стратегические принципы развития страны, направлен-
ные на формирование «цифровой экономики», призванные обеспечить дальней-
шее движение согласно «Стратегии научно-технического развития России» по 
магистральному направлению, согласно которой в качестве фундамента в целях 
осуществления инновационных изменений в государстве будут использованы 
цифровые технологии. С помощью системы искусственного интеллекта было 
сформирован прогноз такого параметра, как объем инвестирования в стране в 
природоохранные меры на следующий год, а именно 6,2221 млн. руб.
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DIGITAL ENVIRONMENTAL                                                           
INVESTMENT FORECAST USING A DECISION            

TREE MACHINE LEARNING MODEL
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I.A. Ulanova, A.N. Kurasov, Yu.A. Kachanov

Theoretical foundations for the development of environmental protection mea-
sures in Russia and the world, the issues of investing in environmental protection 
are studied. The scientific novelty lies in the fact that based on the use of a varia-
tional series of the studied parameters, a machine learning model “Decision Tree” 
was developed, with the help of which a predictive value of the amount of invest-
ment in environmental protection measures was formed. The relevance lies in the 
fact that to determine the volume of investment in environmental measures in the 
country, an artificial intelligence system was used – machine learning “Decision 
tree” (ML “Decision tree”), which made it possible to successfully solve a complex 
problem due to the influence of many factors on the parameter under study. The use 
of the proposed approach is especially relevant in the light of the May Decrees of 
the President of the Russian Federation. In 2018, in the Decrees of the President, 
strategic principles for the development of the country were formulated, aimed at 
the formation of a “digital economy”, designed to ensure further movement in ac-
cordance with the “Strategy for Scientific and Technical Development of Russia” 
in the main direction, according to which, as a foundation for the implementation 
of innovative changes in the state will use digital technologies. With the help of the 
artificial intelligence system, a forecast was formed for such a parameter as the 
volume of investment in the country in environmental measures for the next year, 
namely 6.2221 million rubles.
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Актуальность исследования определяется тем, что для обеспече-
ния поддержки принятия управленческих решений на практике все 
шире используются различные системы искусственного интеллекта 
(AI-systems). В проведенном исследовании при расчете объемов инве-
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стирования в природоохранные меры в стране также использовалась 
система искусственного интеллекта, на основе машинного обучения 
(machine learning) «Дерево решений» (ML «Decision tree»), что имеет 
важное значение в современных условиях. Стремительное измене-
ние бизнес-процессов, с непрерывной их автоматизацией приводит 
к негативным воздействиям на окружающую среду, что требует уве-
личения инвестиций на природоохранные меры в РФ, и делает вос-
требованным использование AI-систем, которые находят все более 
широкое применение с развитием «диджитализации» экономики, как 
важнейшего компонента нового технологического уклада – «Инду-
стрия 4.0». Цель работы – на основе использования вариационного 
ряда исследуемых параметров разработать модель машинного об-
учения «Дерево решений», с помощью которой сформировать про-
гнозное значение величины инвестиций в природоохранные меры.

Материалы и методы исследования
При проведении исследований авторами использовались преиму-

щества монографического, аналитического методов, применялась 
AI-система - модель машинного обучения «Дерево решений». Расче-
ты выполнялись в таблицах XL, облачном сервисе Google Collab. [7]

Как показывают исследования, в современных условиях отме-
чается широкомасштабное развитие процессов цифровизации, что 
связано с внедрением технологий «Индустрия 4.0», причем, в чис-
ле важнейших ее элементов следует отметить: когнитивные техно-
логии, киберфизические системы, умное производство, интернет 
вещей, Big Data и другие [6]. 

Результаты исследования и их обсуждение
Теоретические основы развития охраны 
окружающей среды в России
По мнению многих экспертов, состояние окружающей природ-

ной среды в России оставляет желать лучшего, поскольку его состо-
яние трудно назвать удовлетворительным [1]. Современное мировое 
сообщество выступает в поддержку модели экономического роста, в 
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основе которой используется подходы в развитии, с одной стороны, 
его фундаментальных основ, опирающихся на рост технологическо-
го прогресса, модернизацию производства, и увеличение человече-
ского капитала, укрепление инфраструктуры и макроэкономической 
стабилизации, а с другой – вектор, предусматривающий роста за 
счет «зеленой» составляющей [11]. Одним из главных назначений 
экологической функции государства является обеспечение научно 
обоснованного соотношения интересов общества в экологической 
и экономической сферах, создание необходимых гарантий для реа-
лизации и защиты прав человека на чистую природную среду. 

Применение современных подходов, опирающихся на решение 
экологических проблем, особенно актуально в свете майских Ука-
зов Президента РФ. В 2018 году, в Указах Президента были сфор-
мулированы стратегические принципы развития страны, которые 
направлены на формирование «цифровой экономики» и призваны 
обеспечить поступательное движение в соответствии со «Стратеги-
ей научно-технического развития России» [15]. Следует отметить, 
что развитие процессов цифровизации повышает интенсивность 
воздействия индустрии на экологию. 

На охрану окружающей среды российскими предприятиями было 
израсходовано в 2020 году в период пандемии коронавируса в абсо-
лютном выражении больше в сравнении с 2019 годом на 97,2 млрд 
руб., или на 13,1%. То есть, расходы на экологию и охрану окружа-
ющей среды возросли до 836,5 млрд. руб. Компаниями реального 
сектора экономики было израсходовано 640,5 млрд. руб. в целях за-
щиты воздуха, земли и воды от негативного воздействия. Исследова-
ния показали, что предприятиями было потрачено 614,2 млрд руб., 
на финансирование текущих эксплуатационных затрат и оказание 
услуг, связанных с охраной окружающей среды, и дополнительно 
26,3 млрд. руб. было направлено на финансирование капитального 
ремонта основных фондов, имеющих природоохранное назначение, 
а именно на ремонт оборудования и инфраструктуры.

Большая часть средств была израсходована в целях очистки сточ-
ных вод – 243,9 млрд. руб., утилизацию отходов – 250,1 млрд. руб., 
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а также эксплуатацию оборудования по очистке атмосферного воз-
духа и предотвращению необратимых изменений климата – 81,9 
млрд. руб. В рассмотренную статью затрат включены суммы, на-
правленные в целях восстановления природной среды, снижения 
уровня негативного воздействия от промышленных выбросов, в 
целях осуществление постоянного контроля за уровнем вредных 
выбросов и отходов, а также на выплаты заработной платы сотруд-
никам, которые заняты на объектах природоохранного характера.

Кроме того, отмечает Трубникова Е. в аналитическом обзоре 
агентства «Finexpertiza» в 2021 году предприятия реального секто-
ра экономики потратили 196 млрд руб. в целях обеспечения охраны 
окружающей среды и природопользование, в том числе 91,3 млрд 
руб. – в целях защиты имеющихся водных ресурсов, 69,6 млрд руб. – 
на предотвращение загрязнение атмосферного воздуха, 15,3 млрд 
руб. – на защиту и надлежащую эксплуатацию земель. В структуру 
экологических инвестиций в основной капитал входят затраты в 
целях строительства, реконструкции и модернизации объектов, над-
лежащее обеспечение предприятий оборудованием и необходимыми 
установками в целях воздушной фильтрации, оборудованием, име-
ющими целью улавливание вредных веществ, станциями очистки 
воды и так далее [13].

Еще в 1970-е гг. лауреатом Нобелевской премии по экономике 
в 2018 г. У. Нордхаусом было отмечено, что процесс непрерывного 
экономического развития находится под влиянием динамики со-
стояния глобального климата и непосредственно под воздействи-
ем окружающей среды. Им фактически были объединена модель 
экономического роста с моделью климатических изменений и в 
результате была предложена «интегрированная оценочная модель» 

По мнению Дулатовой Н.В., наличие текущих и появление новых 
глобальных проблем и в России, и за рубежом, требуют проведения 
дальнейших научных исследований в целях поиска эффективных 
и надежных решений с использованием возможностей цифрови-
зации бизнес-процессов [5]. Некоторые эксперты полагают, что 
совокупный эффект от использования цифровизации главным об-
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разом может быть получен за счет широкомасштабного развития 
цифровой сферы.

Как отмечается в «майских» Указах Президента, необходимым 
условием становится реализация национальной программы «Циф-
ровая экономика РФ», что позволит обеспечить правовое регули-
рование процессов развития цифровизации экономики. Например, 
паспорт национального проекта «Экология», утвержденного прези-
диумом Совета при Президенте РФ по стратегическому развитию 
и национальным проектам имеет своей основной целью ряд важ-
нейших первоочередных задач [9].

 По мнению Демирела (Demirel) важное значение в развитие на-
уки о защите окружающей среды имеет постановка и обсуждение 
актуальных и острых вопросов, подчеркивая роль нескольких фак-
торов, таких как жизненный цикл отрасли, распространение знаний, 
институты и доступность внешнего финансирования, в формиро-
вании принятия решений и поведения фирм в «зеленых» старта-
пах [17]. Как показал анализ, за исследуемый период 2000-2018 гг. 
инвестиции в природоохранные меры возросли с 22338.6 млн. руб. 
в 2000 г. до 157651 млн. руб. в 2018 г., или в 7,1 раза (таблица 1). 

Таблица 1.
Динамика инвестиций в основной капитал, направленных на охрану                  

окружающей среды (фрагмент)

Источник: [18], [10], [12]
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Показатель «Инвестиции в основной капитал, направленные на 
охрану окружающей среды и рациональное использование природ-
ных ресурсов» имеет следующую динамику (рисунок 1).

Рис. 1. Динамика инвестиций на охрану природу в 2000-2018 гг. 
Источник: [авторская разработка]

По данным аналитической записки Центра международных фи-
нансов НИФИ, Россия вошла в состав семи стран и имеет средние 
значения величин объемов «зеленых» инвестиций – 6000 млн. дол-
ларов США [8]. 

Рис. 2. Зависимость инвестиций на охрану природу от их доли                                             
в инвестициях в основной капитал
Источник: [авторская разработка]
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При этом такой показатель, как «Доля инвестиций в основной 
капитал, направленных на охрану окружающей среды и рациональ-
ное использование природных ресурсов в общем объеме инвести-
ций, %» сократилась с 1,92% в 2000 г. до 0,89% в 2018 г. [14] Зави-
симость инвестиций на охрану природу от их доли в инвестициях 
в основной капитал представлена ниже (рисунок 2).

Многогранность проблемы обуславливают необходимость при-
менения систем искусственного интеллекта, например, «Дерева 
решений» при прогнозировании важных параметров, связанных с 
защитой окружающей среды.

Прогноз инвестиций на охрану окружающей среды 
на основе ML DT модели
Как известно, дерево решений (Decision Tree, DT) представляет 

собой инструмент, обеспечивающий поддержку принятия управ-
ленческих решений, в котором используется древовидная модель 
решений и их возможных последствий, в том числе и варианты ис-
ходов случайных событий, затрат ресурсов и динамику параметра 
полезности [4].

Процесс формирования «Дерева решений» проходит следующие 
этапы формирования. В ходе разработки дерева решений требуется 
урегулирование нескольких основных проблем: а) выбор атрибута, 
необходимого для последующего разбиения в данном узле; б) опре-
деление критерия остановки обучения; в) подбор метода отсечения 
ветвей; г) проведение оценки точности предсказания (классифика-
ции) сформированного дерева.

На первым этапе необходимо выбрать атрибут разбиения, при 
этом, для формирования правила, чтобы обеспечить разбиение в 
очередном узле дерева следует выбрать атрибут, с помощью кото-
рого это будет выполнено. Принцип «разделяй и властвуй» заложен 
в основе работы большинства используемых алгоритмов обучения 
деревьев решений. Принцип работы алгоритма реализуется следую-
щим образом при этом задано обучающее множество S, содержащее 
n примеров, для каждого из которых задана метка класса
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Ci = (i = 1 ... k),                                       (1)
И m атрибутов 

Aj = (j = 1 ... m),                                      (2)
которые, определяют факт принадлежности объекта к тому или 
иному классу.

В нашем случае атрибутом был выбран признак: Х – «Доля ин-
вестиций на охрану окружающей среды в инвестициях в основной 
капитал, %». Критерий основан на понятиях теории информации, 
а именно – информационной энтропии.

,                                 (3)
Где n – число классов в исходном подмножестве; 

Ni – число примеров i-го класса;
N – общее число примеров в подмножестве.
Признаком, выбранным для формирования прогноза, стал У «Инве-

стиции в основной капитал на охрану окружающей среды, млн. руб.».
При проведении настоящего исследования была использована 

CART (Classification and Regression Tree), который представляет 
собой алгоритм, используемый для обучения деревьев решений, 
который позволяет использовать как дискретную, так и непрерыв-
ную целевую переменную. Это дает возможность решать как задачи 
классификации, так и задачи регрессии. Алгоритм способен строить 
деревья, у которых в каждом узле имеются только два потомка. На 
практике используется множество алгоритмов обучения деревьев 
решений: ID3, CART, C4.5, C5.0, NewId, ITrule, CHAID, CN2 и т.д.

Использование индекса Джини, лежит в основе статистического 
подхода, который показывает расстояние между двумя распределе-
ниями: целевых значений и предсказаний модели. Индекс Джини 
рассчитывается по формуле:

,                         (4)
Где Q – результирующее множество;

n – число классов в нём;
pi – вероятность i-го класса (выраженная как относительная ча-

стота примеров соответствующего класса).
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Данный показатель может меняется от 0 до 1, при этом он равен 
0, если все примеры Q относятся к одному классу, и равен 1, когда 
классы представлены в равных пропорциях и равновероятны. Тогда 
лучшим будет то разбиение, для которого значение индекса Джини 
минимальны. По итогам работы модели, прогнозное значение со-
ставило 115679 млн. руб. (рисунок 3).

Рис. 3. Расчет прогнозного значения инвестиций на охрану природу 
Источник: [авторская разработка]

Исследование зависимости между инвестициями в основной 
капитал, направленными на охрану окружающей среды и рацио-
нальное использование природных ресурсов обеспечивается с ис-
пользованием визуализация данных (рисунок 4).

Рис. 4. Визуализация инвестиций на охрану природы
Источник: [авторская разработка]
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Обычно каждый узел дерева – прямоугольник на рисунке, может со-
держать определенные записи, в частности: 1) о значении одного из при-
знаков конкретного измерения; 2) Squared_error – мера ошибки в узле; 
3) Samples – количество образцов данных в узле; 4) Value – оценка цели.

Визуализация обеспечивалась применением библиотеки graphviz. 
Дерево окончательно экспортируется и отображается в древовид-
ной структуре ниже, визуализируемой с помощью http://www.
webgraphviz.com / путем копирования данных из дерева “.файл” с 
точкой (рисунок 5).

Рис. 5. Визуализация данных дерева решений с сервисом webgraphviz.com
Источник: [авторская разработка]

Первые два слоя «Дерева решений» представлен ниже (рису-
нок 6).

Обычно алгоритм обучения дерева решений может работать до 
тех пор, пока в результате не будет получен результат, который ха-
рактеризуется тем, что будут получены абсолютно «чистые» под-
множества. То есть, в каждом из подмножеств будут содержаться 
примеры одного класса. При этом, возможно, может быть постро-
ено дерево, в котором для каждого примера будет сформирован от-
дельный лист. 
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Рис. 6. Визуализация первых двух слоев «Дерева решений» прогноза                           
инвестиций на охрану природы и окружающей среды

Источник: [авторская разработка]

Такое дерево может оказаться бесполезным, поскольку оно будет 
переобученным. Действительно, каждому примеру будет соответ-
ствовать свой уникальный путь в дереве, и, соответственно, набор 
правил, будет актуален лишь для данного примера. «Дерево реше-
ний» в полном объеме представлено ниже (рисунок 7).

Рис. 7. «Дерево решений» для прогноза инвестиций                                                                  
на охрану природы и окружающей среды в полном объеме

Источник: [авторская разработка]

В ходе исследования, коллективом авторов для построения и 
реализации «Дерева решений» импортировались и использовались 
следующие библиотеки: xlrd, pandas, matplotlib, numpy, sklearn.tree, 
DecisionTreeRegressor. Пошаговый алгоритм разработки ML DT 
модели «Дерево решений» представлен в «облаке» Google Collab. 

Деревья решений представляют собой один из методов автома-
тического анализа данных. Рассматривая общие принципы работы и 
области применения, можно отметить, что деревья решений являют-
ся одним из наиболее продвинутых инструментов интеллектуального 
анализа данных, которые позволяют решать задачи классификации и 
регрессии. Они похожи на иерархические древовидные структуры, 
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которые состоят из решающих правил вида «Если ..., то ...». Правила 
могут автоматически генерироваться в ходе обучения на обучаю-
щем множестве и, поскольку они формируются на естественном 
языке, деревья решений как математические модели могут ока-
заться более вербализуемыми и интерпретируемыми, чем, скажем, 
нейронные сети.

Таким образом, получение правила в деревьях решений могут 
быть осуществлены благодаря обобщению множества отдельных 
наблюдений, которые позволяют описать предметную область. По 
аналогии с методом логического вывода их называют индуктивными 
правилами. Сам процесс обучения носит название индукции дере-
вьев решений [3]. В обучающем множестве для примеров задается 
целевое значение, т.к. деревья решений являются моделями, кото-
рые строятся на основе обучения с учителем. При этом, если целе-
вая переменная – дискретная (метка класса), то модель называют 
деревом классификации, а если непрерывная, то деревом регрессии 
(как в нашем случае).

Для получения структуры дерева решений происходит выстраи-
вание его определенным образом. Собственно, само дерево решений 
выступает тем методом представления решающих правил в иерархи-
ческой структуре, которые состоят из элементов двух типов – узлов 
(node) и листьев (leaf). При этом в узлах располагаются решающие 
правила, при этом производится проверка соответствия примеров 
этому правилу. В результате проверки, множество примеров, кото-
рые попали в узел, обычно разбивается на два подмножества, в одно 
из которых попадают примеры, которые удовлетворяют правилу, а 
в другое – те, которые не удовлетворяют.

Точность предсказания – высокая, уровень ошибки не превышает 
0,0005%. Прогноз инвестиций в основной капитал, направленные 
на охрану окружающей среды представлен ниже (таблица 2).

Таким образом, прогнозное значение модели «Дерево решений» 
практически совпало с фактическим, ошибка прогноза не превы-
сила -0,0005%. При этом, в листе содержится не правило, а под-
множество объектов, которые удовлетворяют всем правилам ветви, 
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которая заканчивается данным листом. Очевидно, чтобы попасть 
в лист, пример должен удовлетворять всем правилам, лежащим на 
пути к этому листу. Поскольку путь в дереве к каждому листу един-
ственный, то и каждый пример может попасть только в один лист, 
что обеспечивает единственность решения.

Таблица 2.
Прогноз инвестиций в основной капитал, направленные на охрану окружа-

ющей среды и рациональное использование природных ресурсов

Наименование
Фактиче-
ское зна-

чение

Прогноз 
Величи-
на, млн. 

руб.

Откло-
нение, 

%
2020 г.

Доля инвестиций на охрану окружающей 
среды в инвестициях в основной капитал, % 0,57 - -

Инвестиции в основной капитал, направленные 
на охрану окружающей среды и рациональное 
использование природных ресурсов, млн. руб.

115679,60 115679 -0,0005

Источник: [авторская разработка]

Идеи, которые лежали в основе появления и развития деревьев 
решений, были заложены в 1950-х годах. Среди работ, посвящен-
ных этой научной проблеме следует выделить работы К. Ховелен-
да Е. Ханта и др. [20], которые разработали алгоритм ID3 и его 
усовершенствованные модификации С4.5 и С5.0, а также работы 
Лео Бреймана [16], который предложил алгоритм CART и метод 
случайного леса. 

Обсуждение 
Глобальные экологические проблемы современного мира требует 

поиска эффективных путей их решения. НАСА наблюдало в атмос-
фере Земли увеличение количества углекислого газа и некоторых 
других парниковых газов. Слишком много этих парниковых газов 
может привести к тому, что атмосфера планеты будет удерживать 
все больше и больше тепла. Эти изменения могут стать необра-
тимыми [2]. По мнению ряда экспертов лишь совместные усилия 
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правительств государств, на основе использования самых совре-
менных технологий нового технологического уклада «Индустрия 
4.0», в основе которого лежит применение возможностей искус-
ственного интеллекта, позволят сформировать подходы в решении 
глобальных экологических проблем. Как показывает практика, в 
современных условиях с увеличением производительности техно-
логических мощностей, повышения быстродействия суперкомпью-
теров и с появлением качественно-новых программных средств, в 
том числе на основе искусственного интеллекта, например, на базе 
глубокого обучения (Deep Learning) и машинного обучения (Machin 
Learning), расширились области применения масштабов информа-
ционных технологий во всех сферах человеческой деятельности.

В модели глубокого риска, предложенной Hengxu Lin, Dong Zhou, 
Weiqing Liu и Jiang Bian, предлагается решение для глубокого об-
учения для анализа скрытых факторов риска при одновременном 
улучшении оценки ковариационной матрицы [19].

Современными технологическими трендами становятся:
–	 применение современных достижений в области искусственного 

интеллекта в реальном секторе экономики, в сфере защиты эко-
логии, посредством объединения передовых методы машинного 
обучения с финансовой экспертизой в целях создания стратегий 
максимально эффективных экологических инвестиций;

–	 превращение искусственного интеллекта в сильный драйвер 
в создании ландшафта услуг, обеспечивающих не только под-
держку принятия управленческих решений, но и эффективное 
использование автономных киберфизических систем, серви-
сов-консультантов, так называемых Rob-эдвайзеров и других;

–	 использование деревьев решений для поддержки принятия 
управленческих решений в сфере управления финансами.

Выводы
На основе вышеизложенного можно сделать определенные выводы.
Важное значение имеет дальнейшее исследование теоретиче-

ских основ развития природоохранных мероприятий в России и 
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мире, в целях решения вопросы инвестирования в охрану окружа-
ющей среды.

Как показывают исследования, важное значение имеет примене-
ние систем искусственного интеллекта в сфере защиты окружающей 
среды. Это становится особенно важно в современных условиях.

В результате использования разработанной системы искусствен-
ного интеллекта на основе машинного обучения «Дерево решений» 
(ML «Decision tree»), было получено прогнозное значение иссле-
дуемого параметра «Инвестиции в основной капитал, направлен-
ные на охрану окружающей среды и рациональное использование 
природных ресурсов», величина которого составила 115679 млн. 
руб., при этом ошибка прогноза составила -0,005%, что говорит о 
высокой точности.
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