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МОДЕЛЬ ВЫБОРА 
ПРОЕКТОВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРАТЕГИЧЕСКОГО РИСКА 
ПРОМЫШЛЕННОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ1

А.С. Птускин, Е.В. Левнер

Рассматривается проблема выбора проектов, направ-
ленных на снижение уровня экологического стратегиче-
ского риска промышленного предприятия, реализация 
которых должна поддерживать соответствие заплани-
рованных и фактических стратегических экологических 
показателей. Для идентификации стратегических эко-
логических рисков предложена иерархическая струк-
тура экологической стратегии предприятия. На основе 
методологии информационно-энтропийного подхода 
разработана вычислительная процедура, позволяющая 
определить наиболее критичные стратегические эколо-
гические показатели и производственные процессы. По-
строена математическая модель выбора антирисковых 
стратегических экологических проектов. 
Ключевые слова: экологическая стратегия, экологический 
стратегический риск, информационно-энтропийный под-
ход, выбор экологических стратегических проектов. 

ВВЕДЕНИЕ

Промышленные предприятия являют-
ся основными источниками негативных воз-
действий на окружающую среду, и именно на 
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1  Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского гуманитарного научного фон-
да и Правительства Калужской области (проект 
№ 14-12-40003а/р).

микроуровне экологическим вопросам управ-
ления охраной окружающей среды уделяется 
особое внимание. В условиях все большего 
ужесточения законодательства, других мер, 
направленных на охрану окружающей среды, 
всеобщего роста озабоченности вопросами 
окружающей среды предприятия становятся 
все более заинтересованными в достижении 
экологической эффективности, контролируя 
воздействие своей деятельности, продукции 
или услуг на окружающую среду с учетом сво-
ей экологической политики и целевых экологи-
ческих показателей (ГОСТ Р ИСО 14001-98). 
К главным интересам и стимулам предприя-
тий в сфере охраны окружающей среды мож-
но отнести: 

• улучшение репутации; 
• повышение конкурентоспособности и 

увеличение рыночной доли; 
• улучшение отношений с властью; 
• появление возможности выхода на за-

рубежные рынки; 
• появление возможности получения 

статуса поставщика; 
• повышение привлекательности пред-

приятия с точки зрения условий труда; 
• уменьшение стоимости кредитов и 

страхования; 
• снижение затрат за счет снижения 

объемов потребления энергии и других ресур-
сов; 

• снижение затрат на ликвидацию от-
ходов; 

• возможность продажи побочных про-
дуктов и отходов производства; 

• снижение платежей за использование 
ресурсов; 

• снижение платежей и штрафов за за-
грязнение окружающей среды; 

• возможность увеличить цены на эко-
логически чистые товары. 

В решении природоохранных проблем 
важнейшее значение имеет внедрение форм 
и методов управления, основанных на прин-
ципах международных стандартов систем 
экологического менеджмента ISO 14000. 
Конкретные решения по природоохранным 
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экологическим ущербом мы понимаем эконо-
мический ущерб предприятия, связанный с 
нерациональным использованием природных 
ресурсов и загрязнением окружающей среды. 
Детально термины «экологический ущерб», 
«ущерб окружающей среде», «экономический 
ущерб от экологических нарушений» опреде-
лены в работе (Рюмина, 2007). 

Экологические стратегические проекты 
определяют последовательность действий и 
ресурсы, необходимые для достижения основ-
ных экологических показателей. Такими про-
ектами, направленными на снижение уровня 
риска и ущерба в системе экологического 
стратегического управления промышленного 
предприятия, могут быть проекты: 

• разработки и внедрения ресурсосбе-
регающих и безотходных технологий; 

• технологического перевооружения и 
вывода из эксплуатации устаревшего обору-
дования; 

• оснащения предприятия современ-
ным природоохранным оборудованием; 

• повышения эффективности исполь-
зования существующих и создания новых 
очистных сооружений; 

• экологически эффективного произ-
водства энергии, включая использование воз-
обновляемых источников и вторичного сырья; 

• внедрения систем использования вто-
ричных ресурсов, в том числе переработки от-
ходов; 

• снижения потерь энергии и сырья при 
транспортировке; 

• перехода к экологически безопасному 
транспорту; 

• производства товаров, рассчитанных 
на максимально длительное использование. 

Ключевыми из них являются те про-
екты, которые обеспечивают инновационный 
прорыв, направленный на развитие малоот-
ходных технологий и на внедрение новых эф-
фективных очистных мероприятий (Рюмина, 
2009). Как указано в разрабатываемом проек-
те Федерального закона «Общий технический 
регламент об экологической безопасности», 
экология определяет новые направления раз-

вопросам должны базироваться на экологиче-
ской стратегии предприятия, целью которой 
является охрана и улучшение окружающей 
природной среды посредством использования 
малоотходных технологий, существенно сни-
жающих вредное воздействие на природную 
среду. Ключевое значение в стратегическом 
процессе имеет управление риском, так как 
масштабы возможных отрицательных послед-
ствий стратегических решений, принятых 
и реализуемых без учета риска, могут быть 
весьма существенными. Вопросы учета риска 
при разработке стратегии производственного 
предприятия рассмотрены в работе (Качалов, 
2002). Следуя логике этой работы, мы ис-
пользуем понятие стратегического риска как 
характеристику процесса и результата при-
нятия стратегических решений: стратегиче-
ский риск – возможность таких последствий 
принимаемых стратегических решений, при 
которых поставленные стратегические цели 
частично или полностью не достигаются. 

Соответственно экологические страте-
гические риски – риски, относящиеся к эколо-
гическим стратегическим решениям. Уровень 
стратегического риска оценивается как мера 
вероятности отклонения фактически полу-
ченных значений стратегических показате-
лей от их запланированных значений. Оценки 
уровня риска стратегии предприятия исполь-
зуются для предварительного упорядочения 
по критерию уровня риска вариантов страте-
гии или ее элементов, а также в качестве ис-
ходных данных для управления риском, т.е. 
при разработке мероприятий по уменьшению 
риска в ходе реализации стратегии. 

В настоящей работе рассматривается 
задача выбора стратегических проектов, на-
правленных на снижение ущерба и уровня ри-
ска в системе экологического стратегическо-
го управления промышленного предприятия. 
Реализация выбранных стратегических про-
ектов должна устранить расхождение между 
запланированными стратегическими экологи-
ческими целями предприятия и фактически-
ми полученными результатами, т.е. повысить 
эффективность экологической стратегии. Под 
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риска, их стоимости и ожидаемом эффекте, 
общем бюджете экологических проектов, не-
обходимо определить портфель проектов, 
обеспечивающих достижение стратегических 
экологических целевых показателей. 

Предложенная схема решения задачи 
основана на принципах международных стан-
дартов систем экологического менеджмента 
ISO 14000. Для общей задачи выбора экологи-
ческих стратегических проектов мы предлага-
ем решение следующих частных задач: 

• идентификация стратегических эко-
логических рисков в соответствии с иерархи-
ей частных экологических стратегий; 

• определение процессов, являющихся 
наиболее значимыми источниками экологиче-
ских проблем предприятия, для чего необхо-
димо иметь обоснованную процедуру количе-
ственной оценки значимости; 

• построение математической модели 
выбора антирисковых стратегических эколо-
гических проектов, минимизирующих страте-
гические экологические риски. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ СТРАТЕГИЧЕСКИХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ 
ПРЕДПРИЯТИЯ

С точки зрения системно-интеграци-
онной теории предприятия (Клейнер, 2003) 
стратегия предприятия связывает множество 
иерархически и взаимно поддерживающих 
друг друга частных стратегий, каждая из ко-
торых более или менее полна сама по себе и 
сформирована как связный элемент стратегий 
более высокого уровня. В работе (Клейнер, 
Тамбовцев, Качалов, 1997) предложена ие-
рархия стратегий предприятия, включающая 
комплексную стратегию и стратегии верх-
него уровня: товарно-рыночную стратегию, 
ресурсно-рыночную стратегию, технологиче-
скую стратегию, интеграционную стратегию, 
финансово-инвестиционную стратегию, со-
циальную стратегию, стратегию управления, 

вития предприятий, связанные с внедрени-
ем новых «зеленых» технологий, обеспечи-
вающих: 

• уменьшение массы загрязняющих 
веществ в выбросах в атмосферный воздух, 
сбросах в водные объекты; 

• рациональное использование природ-
ных и энергетических ресурсов; 

• использование малоотходных техно-
логий, технологий повторного вовлечения от-
ходов производства в хозяйственный оборот, 
обезвреживание отходов; 

• выполнение требований законода-
тельства в части запрета и регулирования ис-
пользования в производстве опасных веществ 
и материалов, сокращения выбросов парни-
ковых газов, условий безопасного хранения и 
перевозки опасных веществ и материалов. 

Для создания эффективной системы 
стратегического экологического управления 
необходима объективная информация о про-
дукции, производственных процессах, инфра-
структуре и т.д. Информация должна соот-
ветствовать уровню стратегических решений, 
часть данных может оказаться избыточной. 
Объем информации необходимо ограничить, 
но обеспечить ее достаточный объем для пра-
вильных, не приводящих к ущербу стратеги-
ческих экологических решений и миними-
зировать затраты на получение и обработку 
информации.

Выбор стратегических вариантов осу-
ществляется из дискретного множества до-
ступных альтернатив, формируемого в ходе 
процесса принятия стратегических решений. 
Содержательный смысл задачи выбора проек-
тов снижения уровня риска в системе эколо-
гического стратегического управления пред-
приятия состоит в том, что, имея информацию 
об отклонении фактических результатов от за-
планированных значений стратегических эко-
логических целей, оценке значимости этих от-
клонений, процессах и объектах, являющихся 
основными источниками экологических про-
блем предприятия, наборе потенциально воз-
можных стратегических проектов, направ-
ленных на снижение уровня экологического 
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торые на протяжении всего жизненного цикла 
не представляют вреда с точки зрения выбро-
сов и отходов, обладают низкой долей риска). 

Варианты каждой экологической стра-
тегии первого уровня прежде всего делятся на 
пассивные и активные в зависимости от сте-
пени учета экологических требований и норм 
(Пахомова, Эндрес, Рихтер, 2003). Пассивная 
экологическая стратегия ограничивается вы-
полнением существующих экологических 
законов, стандартов, нормативов. Активная 
экологическая стратегия заключаются в том, 
чтобы противоречия между экономикой и 
охраной окружающей среды разрешались на 
более глубоком уровне, рыночные, коммер-
ческие, природоохранные и социальные цели 
были согласованы. По мере их детализации 
возникает дерево экологических стратегий. 

Стратегия рационального использова-
ния ресурсов состоит из стратегии расходо-
вания энергетических ресурсов и стратегии 
расходования неэнергетических ресурсов, ко-
торые в свою очередь разделяются на состав-
ляющие по видам ресурсов. Стратегия ограни-
чения объемов выбросов и сбросов включает 
стратегии предотвращения и максимального 
снижения выбросов в атмосферу, сбросов в 
водоемы, сбросов в почву, предотвращения и 
максимального снижения допустимых физи-
ческих воздействий. Стратегия сокращения 
отходов состоит из стратегии снижения ко-
личества отходов, стратегии переработки от-
ходов, стратегии повторного использования 
отходов. Стратегия сокращения величины 
риска включает стратегии предотвращения 
технологических аварий, включающих вы-
бросы, утечки, прорывы вредных веществ с 
попаданием в водные ресурсы, в атмосфер-
ный воздух, в земельные ресурсы. Стратегия 
производства безвредных продуктов вклю-
чает стратегию использования сырья и мате-
риалов, не содержащих опасные вещества; 
использования малоотходных технологий, 
максимальное вовлечение отходов производ-
ства во вторичное использование; использо-
вания при производстве продукции веществ 
и материалов, разлагающихся в окружающей 

стратегию реструктуризации. В (Клейнер, 
2008) стратегии верхнего уровня дополнены 
культурной стратегией, институциональной 
стратегией, когнитивной стратегией, имита-
ционной стратегией, эвентуальной стратеги-
ей. Эти стратегии в свою очередь разбиваются 
на ряд частных элементов стратегий.

В принципе, возможно включать эколо-
гические составляющие в указанные страте-
гии верхнего уровня, но, учитывая важность 
природоохранных проблем, представляется 
целесообразным дополнить этот набор эко-
логической стратегией как самостоятельной 
стратегией верхнего уровня. Ее составляют 
стратегические решения, определяющие де-
ятельность предприятия в области охраны 
окружающей среды и рационального исполь-
зования природных ресурсов. 

Базовые экологические стратегии, ко-
торые можно использовать в качестве страте-
гий первого уровня, представлены, например, 
в работе (Пахомова, Эндрес, Рихтер, 2003). 
Целесообразно выделить следующие состав-
ляющие экологической стратегии (Коржавый, 
Птускин, 2015): рационального использова-
ния ресурсов (совокупность стратегических 
решений, определяющих получение экологи-
чески проверенных ресурсов и их экономное 
расходование); ограничения объемов выбро-
сов и сбросов (совокупность стратегических 
решений, определяющих предотвращение 
или уменьшение утечки вредных веществ в 
окружающую природную среду); сокращения 
количества отходов (совокупность стратеги-
ческих решений, определяющих снижение ко-
личества отходов, их переработку и повторное 
использование); сокращения уровня экологи-
ческого риска (совокупность стратегических 
решений, определяющих уменьшение или 
снижение размера последствий потенциаль-
ных опасностей нанесения ущерба окружаю-
щей среде посредством аварийного выброса 
загрязняющих веществ или незапланирован-
ного патологического истощения природных 
ресурсов); производства безвредных продук-
тов (совокупность стратегических решений, 
определяющих производство продуктов, ко-
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казатели. Из абсолютных показателей могут 
быть легко получены относительные, однако 
использование абсолютных значений обе-
спечивает следующее условие: для каждого 
уровня стратегий соответствующие показате-
ли оценки экологической эффективности яв-
ляются агрегированными данными. В требо-
ваниях (ГОСТ Р ИСО 14031-2001) это данные 
или информация одного типа, полученные 
из различных источников нижеследующих 
уровней, собранные и представленные в виде 
комплексного параметра. Для составляющих 
частных стратегий также определены соответ-
ствующие показатели оценки экологической 
эффективности, из которых суммируются по-
казатели стратегий более высокого уровня. 

Идентификация стратегических эколо-
гических рисков заключается в выявлении не-
гативных отклонений фактических значений 
выбранных показателей от запланированных 
соответствующей стратегией, что свидетель-
ствуют о недостижении стратегических це-
лей, проявлении стратегического риска, не-
эффективности стратегии и необходимости 
реализации антирисковых стратегических 
экологических проектов.

Далее необходимо выявить источники 
экологических проблем, для чего мы будем 
рассматривать производственные процессы 
предприятия, имеющие наибольшую значи-
мость в воздействии на окружающую среду. 
Из информации о производственном процессе 
можно извлечь практически все данные, от-
носящиеся к экологической сфере, т.е. данные 
по используемым материалам, расходованию 
энергии, типам используемых энергоносите-
лей, эффективности использования энергии, 
материальным объектам и оборудованию, 
входным и выходным потоками (снабжение и 
поставка), основной и вспомогательной про-
дукции, отходам, выбросам и сбросам. 

Стандартная классификация производ-
ственных процессов машиностроительного 
предприятия также имеет иерархическую 
структуру. Прежде всего их можно разделить 
на основные, вспомогательные, обслуживаю-
щие. В свою очередь к основным относятся, 

среде без образования опасных загрязняющих 
веществ. 

Указанные частные стратегии имеют 
свои составляющие. Например, стратегия 
экономного расходования полезных ископа-
емых разбивается на подстратегии по видам 
ископаемых: предотвращения и максималь-
ного снижения выбросов по типам выбросов; 
экономного расходования вод по типам источ-
ников водоснабжения; использования мини-
мального количества упаковки по видам ма-
териалов упаковки; производства безвредных 
продуктов по номенклатуре продукции и т.д. 

Приведенная иерархия позволяет струк-
турировать и обосновать формирование и вы-
бор экологической стратегии предприятия и 
набор показателей оценки экологической эф-
фективности экологических стратегий. Как 
и для комплексной стратегии предприятия 
в соответствии с (Клейнер, 2008), в реаль-
ных условиях на основе этой иерархической 
структуры для конкретного предприятия фор-
мируется специфичный для него состав и вы-
бираются варианты экологической стратегии 
с учетом различных внешних и внутренних 
факторов. 

Соответствующие иерархии экологи-
ческих стратегий стратегические показатели 
могут соответствовать показателям экологи-
ческой эффективности, приведенным в (ГОСТ 
Р ИСО 14031-2001). Исходя из сделанного 
выбора стратегий, предприятие может опре-
делить показатели из обширного их перечня. 
Например, экологическими стратегическими 
показателями могут быть: количество рас-
ходуемой энергии, повторно используемой 
воды, выбросов, сбрасываемых веществ, от-
ходов, перерабатываемых, рециклированных 
или повторно используемых материалов, 
уровни испускаемых излучений, шума, вибра-
ций и т.д. 

Показатели могут быть выражены в 
виде долей или процентов, количественных 
значений в единицу времени, значений, при-
ходящихся на единицу продукции, или в виде 
других относительных величин. Однако мы 
далее будем использовать абсолютные по-
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стик своих операций и видов деятельности, 
которые могут существенно воздействовать 
на окружающую среду. Сюда следует от-
нести регистрацию информации для того, 
чтобы проследить за исполнением, надле-
жащими мерами по оперативному контро-
лю и за соответствием целевым и плановым 
экологическим показателям организации»; 
«…про цедуры идентификации, ведения и раз-
мещения зарегистрированных данных сле-
дует сосредоточить на тех данных, которые 
необходимы для внедрения и функционирова-
ния системы управления окружающей средой 
и для фиксирования объема, в каком заплани-
рованные целевые и плановые экологические 
показатели выполнены».

Для рассматриваемой задачи выбора 
экологических стратегических проектов эко-
логическая информационная система пред-
приятия должна содержать данные по за-
планированным и фактическим значениям 
показателей оценки экологической эффектив-
ности для всех производственных процессов. 
Набор показателей оценки экологической эф-
фективности для всех стратегий и для всех 
процессов будет весьма значительным. Одна-
ко при решении стратегических задач необхо-
димо уйти от подробностей и рассматривать 
ядро, основу объектов и процессов (Клейнер, 
2008). Анализ отклонений абсолютно всех 
показателей по всем процессам попросту не-
целесообразен; управление стратегическими 
экологическими рисками должно обеспечить 
наиболее существенные критерии, определя-
ющие повышение эффективности экологиче-
ской стратегии. 

Из всей имеющейся информации сле-
дует выделить наиболее существенную, т.е. 
определить те элементы экологической стра-
тегии, которые необходимо поддержать в пер-
вую очередь, и те процессы, которые наиболее 
критичны в отношении этих элементов. По-
этому самостоятельной задачей при решении 
проблемы выбора стратегических экологиче-
ских проектов является определение наиболее 
информативных стратегических показателей 
и наиболее информативных процессов с точ-

например, подготовительные, преобразую-
щие, заключительные. К вспомогательным – 
изготовление инструмента и оснастки, 
производство электроэнергии; к обслужива-
ющим – контроль, транспортировка, склади-
рование. Далее, например, подготовительные 
процессы включают процессы резки металла, 
штамповки заготовок и др.; заключительные – 
процессы сборки, испытаний и т.д. 

Для каждого компонента этой структу-
ры необходимо сформировать информацион-
ную базу данных об экологических аспектах 
соответствующих процессов. Вопросы созда-
ния экологических информационных систем 
рассматриваются, например, в (Пахомова, Эн-
дрес, Рихтер, 2003; Цюст и др., 1997; Юсупо-
ва, Шахмаметова, Еникеева, 2008). Наличие 
информационной системы для обеспечения 
возможности получать необходимую полную, 
достоверную и четкую информацию является 
необходимым условием реализации экологи-
ческой стратегии на предприятии. 

Информацию об экологических про-
блемах и о мере реализации стратегических 
экологических целей позволяют получить ре-
гистрация данных обо всех происшедших не-
гативных событиях в хозяйственной деятель-
ности предприятия, приведших к потерям, о 
фактических потерях и убытках, затратах на 
компенсацию потерь, созданных резервах и 
т.п., а также статистическая обработка и ана-
лиз зафиксированных данных (Качалов, 2012). 

Общие требования к использованию 
экологических данных и информации пред-
ставлены в (ГОСТ Р ИСО 14031-2001). Ча-
стично они содержатся в экологическом 
паспорте промышленного предприятия, вклю-
чающем данные по использова нию предпри-
ятием ресурсов и определению влияния его 
производства на окружающую среду (ГОСТ Р 
17.0.0.06-2000). 

Приведем выдержки из требований 
(ГОСТ Р ИСО 14001-98): 

«Организация должна устанавливать 
и поддерживать в рабочем состоянии доку-
ментированные процедуры регулярного мо-
ниторинга и измерения основных характери-
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тегических проектов и усложняет ее решение. 
Необходимо извлечь достаточный объем по-
лезной информации об источниках экологи-
ческих проблем и получить сокращенный 
перечень критичных процессов, который со-
держит практически ту же самую информа-
цию (энтропию), что и полный перечень, но 
имеет значительно меньшую размерность. 
Для этого мы будем использовать энтропию 
как меру количества информации. 

Информационная или шенноновская эн-
тропия H для группы событий E = {e1, ..., en} 
с априорными вероятностями возникнове-
ния событий P = {p1, ..., pn}, pi > 0, таких, что 
pi + … + pn = 1, определяется следующим об-
разом (Вентцель, 1999): 

1
log .

n

i i
i

H p p


 
 

Информационная энтропия является 
мерой степени неполноты и неопределенно-
сти знаний. Рост знаний о системе, т.е. умень-
шение неопределенности, приводит к умень-
шению энтропии системы. 

Мы рассматриваем информационно-эн-
тропийный подход к анализу стратегическо-
го экологического риска на предприятии как 
возможный инструмент извлечения знания о 
стратегических рисковых событиях. Оценка 
знания о риске с помощью энтропии не только 
позволяет количественно и точно охарактери-
зовать объем знания, но и дает возможность, 
действуя последовательно, шаг за шагом, 
уменьшать энтропию и увеличивать объем 
полезного знания. 

Пусть n – число показателей с небла-
гоприятными значениями, m – общее число 
производственных процессов. По результатам 
стратегического контроля для каждого показа-
теля i известна величина негативного отклоне-
ния фактического значения от запланирован-
ного стратегического значения Di, i = 1, …, n. 
Как указано выше, показатели оценки эколо-
гической эффективности являются агрегиро-
ванными данными, полученными из источни-
ков нижеследующих уровней, т.е. для каждого 
процесса по каждому показателю также зада-

ки зрения количества информации об эколо-
гических стратегических рисках. 

ЭНТРОПИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Для этой задачи мы предлагаем при-
менить методологию информационно-эн-
тропийного подхода. Обзор работ, в которых 
информационная энтропия используется для 
оценки уровня сложности производствен-
ных систем и измерения степени неполноты 
знаний об их состоянии, приведен в (Левнер, 
Птускин, 2014; Levner, Ptuskin, 2014). Авто-
рами информационно-энтропийный подход 
разработан для измерения информативности 
элементов различных сложных иерархиче-
ских структур. В работах (Птускин, Левнер, 
2012, 2014; Levner, Ptuskin, 2014) этот подход 
использован для сокращения размера моде-
ли цепи поставок без потери наиболее суще-
ственной информации о рисках в цепи и их 
экономических последствиях. В работе (Лев-
нер, Птускин, 2014) подход применяется для 
упрощения структуры графа предприятия без 
заметной потери ее информативности, что по-
зволило принимать решения по оптимально-
му выбору стратегий модернизации. 

Нас интересует, какие из показателей 
оценки экологической эффективности стра-
тегий являются наиболее значимыми и какие 
производственные процессы в наибольшей 
степени вызывают негативные отклонения 
этих показателей и соответственно будут рас-
сматриваться как потенциальные объекты для 
проектов снижения уровня риска в системе 
экологического стратегического управления 
предприятием. Если мы имеем информацию 
о влиянии каждого процесса на каждый стра-
тегический показатель, то уровень знаний 
об источниках экологических проблем пред-
приятия будет максимальным. Однако объем 
такой информации избыточен, значительно 
увеличивает размерность задачи выбора стра-
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ния ограниченных инвестиционных ресурсов 
на антикатастрофные цели между нескольки-
ми регионами некоторой территории, отмеча-
ется, что определение весовых коэффициен-
тов – продукт группового решения. Этот этап 
имеет субъективный характер и определяется 
степенью важности отдельных интересов и 
стимулов предприятия в сфере охраны окру-
жающей среды. Стратегический вес показате-
ля I обозначим wi; 0 < wi < 1; 

1
1;

n

i
i

w


  i = 1, …, n. 

Если система разделяется на несколько 
подсистем, то общая энтропия системы опре-
деляется как взвешенная сумма энтропий под-
систем. На основании этого свойства опреде-
лим общую энтропию по всем показателям 
оценки экологической эффективности как 
взвешенную сумму энтропий по отдельным 
показателям: 

1 1 1
log .

n n m

e i i i ij ij
i i j

H w H w p p
  
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Экологические показатели имеют не-
одинаковую размерность, т.е. измерены в раз-
ных единицах, но величина He определяется 
через оценки вероятностей, поэтому необхо-
димости приведения показателей к сопоста-
вимому виду нет. 

При отсутствии информации о влиянии 
производственных процессов на показате-
ли оценки экологической эффективности все 
вероятности pij равнозначны, а общая энтро-
пия максимальна He

max = log m. По мере того 
как мы получаем данные о значениях pij, т.е. 
повышаем уровень знаний об источниках 
экологических проблем, и энтропия снижа-
ется. Если это снижение незначительное, т.е. 
прирост знаний о системе незначительный, 
дальнейшая детализация не нужна, процеду-
ру уточнения данных можно прервать. Пусть 
на шаге k при получении данных о влиянии 
очередного процесса рассчитанное значение 
энтропии He(k). При последовательном рас-
чете энтропии дальнейшая детализация неце-
лесообразна, когда относительное снижение 

но плановое и известно реально достигнутое 
значение. В экологической информационной 
системе предприятия для каждого производ-
ственного процесса j имеется набор данных 
(d1j, d2j, …, dij, …, dnj), где dij – отклонение фак-
тического значения показателя i оценки эколо-
гической эффективности от запланированного 
по процессу j; j = 1, …, m; dij = 0, если откло-
нения нет или отклонение позитивное; dij > 0, 
если отклонение негативное. 

Определим 
1

n

ij ij ij
j

p d d


   – относи-

тельную частоту случаев, когда единица нега-
тивного отклонения по показателю i вызвана 
влиянием процесса j. Эта величина понимает-
ся нами как оценка вероятности соответству-
ющего события: «негативное отклонение по-
казателя i вызвано влиянием процесса j»; 

1
1.

m

ij
j
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Тогда уровень знаний об источниках 
стратегических экологических проблем пред-
приятия по показателю i оценки экологиче-
ской эффективности естественно оценить 
через энтропию этого показателя следующим 
образом: 

1
log .

m

i ij ij
j

H p p

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Так как часть процессов может обе-
спечить позитивное отклонение, суммарные 
негативные отклонения по всем процессам 
могут превышать итоговое негативное откло-
нение по показателю: 

1
.

m

ij i
j

d D

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Это обстоятельство мы будем учитывать 
при построении модели выбора антирисковых 
стратегических экологических проектов. 

Набор показателей с неблагоприятными 
значениями ранжируется с учетом значимо-
сти соответствующих частных экологических 
стратегий. В работе (Гусев, Козьменко С., 
Козьменко О., 2000), в которой рассматрива-
ется проблема рационализации распределе-



134
ЭНСР  № 3 (70)  2015

Птускин А.С., Левнер Е.В.

Мы будем подсчитывать величину He на-
чиная с первого показателя, последовательно 
включая данные по процессам, начиная с пер-
вого процесса и добавляя следующие один за 
другим. Затем перейдем ко второму показате-
лю, и также будем добавлять данные по откло-
нениям по процессам, соответствующим этому 
показателю. И так далее до последнего показа-
теля. Результаты показаны на рисунке. Первое 
значение энтропии соответствует отсутствию 
информации, He

max = He(1) = log 10 = 3,322. 
Следующие 10 значений относятся к первому 
показателю, следующие 10 – ко второму пока-
зателю и т.д., всего 51 значение (nm + 1). Ве-
личину энтропии, соответствующую включе-
нию данных по первому процессу для первого 
показателя, обозначим He(2), следующую – 
He(3) и т.д. до He(51). 

На рисунке видно, что в каждом ин-
тервале, относящемся к одному показателю, 
величина энтропии на определенных шагах 
практически перестает меняться. Это озна-
чает, что мы не получаем новых знаний об 
источниках отклонений экологического по-
казателя, а значит, соответствующие процес-
сы можно исключить из анализа по данному 
показателю. Если же энтропия практически 
не уменьшается при переходе к очередному 
показателю, этот показатель не имеет суще-
ственного значения и также исключается из 
анализа. На рисунке отмечены те шаги расче-
та энтропии, на которых она практически не 
меняется и которые можно не проводить, т.е. 

энтропии не превышает экспертно заданное 
число , т.е. 

( 1) ( )( ) ,(1) ( )
e e

e
e e

H k H kH k H H k
 

   
  

где  – пороговое значение относительного из-
менения энтропии.

Поясним это на небольшом примере 
(см. таблицу). Пусть мы имеем n = 5 показа-
телей оценки экологической эффективности с 
негативными значениями и m = 10 производ-
ственных процессов. Для упрощения предпо-
ложим, что стратегические веса всех показа-
телей одинаковы, wi = 1 / n; i = 1, …, n. 

Негативным отклонением может быть 
как большее фактическое по сравнению с 
запланированным значение показателя (на-
пример, количество расходуемой энергии, 
количество расходуемой воды, количество 
выбросов загрязнителей, уровень испуска-
емых излучений и т.п.), так и меньшее (на-
пример, сэкономленное в рамках проектов 
энергосбережения количество энергии, коли-
чество повторно используемой воды, коли-
чество восстанавливаемых или повторно ис-
пользуемых отходов, число выпущенных на 
рынок с пониженными опасными свойствами 
изделий и т.п.). Для иллюстрационного при-
мера будем считать меньшее значение пока-
зателя предпоч тительнее большего, т.е. нега-
тивным отклонением является превышение 
фактического значения по сравнению с запла-
нированным.

Таблица 
Отклонения показателей оценки экологической эффективности

Показатель, i
Стратегиче-
ский вес по-
казателя, wi 

Di

Процессы, j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Отклонения показателя

di1 di2 di3 di4 di5 di6 di7 di8 di9 di10

1 0,2 100 10 20 10 15 25 10 0 10 0 0

2 0,2 40 0 0 20 10 0 0 5 0 5 0

3 0,2 30 0 0 10 0 20 0 0 0 0 0

4 0,2 20 0 0 0 10 0 5 5 0 0 0

5 0,2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5
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Шаг 14. j = j + 1; k = k + 1; перейти к 
шагу 8.

Предложенная схема позволяет со-
кратить и упростить процедуру определения 
существенных показателей и процессов и 
значительно упростить задачу выбора анти-
рисковых стратегических экологических 
проектов, минимизирующих стратегические 
экологические риски. В результате мы имеем 
объективно обоснованный набор наиболее 
значимых показателей оценки экологической 
эффективности стратегий и производствен-
ных процессов, для которых целесообразно 
реализовать проекты снижения уровня эколо-
гического стратегического риска. 

МОДЕЛЬ ВЫБОРА АНТИРИСКОВЫХ 
СТРАТЕГИЧЕСКИХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЕКТОВ 

Для каждого критичного производ-
ственного процесса из определенных таким 

описанную процедуру можно существенно 
сократить. 

Алгоритм определения показателей и 
процессов, являющихся наиболее значимыми 
источниками экологических проблем предпри-
ятия, можно представить следующим образом. 

Шаг 1. Определить wi , i = 1, …, n.
Шаг 2. Определить He(1) = He

max = log n.
Шаг 3. i = 1.
Шаг 4. Если i > n, Stop.
Шаг 5. k = (i – 1) m + 1.
Шаг 6. Задать равновероятные значения 

1

1 ; 1, ..., ; 1.
m

ij ij
j

p j m pm 
  

 
Шаг 7. j = 1. 
Шаг 8. Определить pij .
Шаг 9. Определить He(k).
Шаг 10. Определить относительное из-

менение значения энтропии ΔHe(k).
Шаг 11. Если ΔH(k) <  , i = i + 1, перей-

ти к шагу 4.
Шаг 12. Зафиксировать процесс j как 

критичный для показателя i.
Шаг 13. Если j = m, задать i = i + 1, 

перей ти к шагу 4.

 

1,0

1,5
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2,5
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3,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

показатель  1 показатель  2 показатель  3 показатель  4 показатель  5

Шаги расчета, на которых энтропия практически не меняется 

Шаг расчета, k 

He(k) 

Энтропия показателей оценки экологической эффективности
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,l lk
lk

l

w ac D
 

где, как определено выше, Dl – величина не-
гативного отклонения фактического значения 
показателя l от запланированного стратегиче-
ского значения; wl – стратегический вес пока-
зателя l. 

Введем следующие обозначения: bk – 
бюджет проекта k, k = 1, …, K; Bl – верхняя 
граница бюджета проектов для стратегическо-
го показателя l, l = 1, …, L; B – общий страте-
гический бюджет всех проектов, 

1
.

K

k
k

b B



 

Каждый проект может оказывать вли-
яние на несколько показателей, причем не 
исключается, что на одни показатели это 
влияние будет позитивным, а на другие – не-
гативным. В последнем случае значение clk 
будет отрицательным. Это обстоятельство бу-
дем отображать через бинарный параметр rlk, 
отражающий влияние проекта k на показатель 
l; rlk = 0, если clk = 0; т.е. в ином случае проект 
k не влияет на показатель l; rlk = 1, т.е. проект k 
влияет на показатель l; l = 1, …, L; k = 1, …, K. 

В модели необходимо принимать во 
внимание отношения между различными про-
ектами (Виленский, Лившиц, Смоляк, 2008). 
Антирисковые стратегические экологические 
проекты могут быть независимыми, взаимо-
исключающими, взаимодополняющими. Для 
независимых проектов, когда отказ от одно-
го не влияет на результаты и затраты других, 
ограничений по совместимости нет. Взаимо-
дополняющие проекты, т.е. проекты, которые 
могут быть приняты или отвергнуты одно-
временно, должны быть сведены в единый 
проект. Взаимоисключающие, или альтерна-
тивные, проекты – это проекты, для которых 
реализация одного делает невозможной реа-
лизацию других. Отношения между проекта-
ми k и s будем представлять с использованием 
параметра pks; k, s = 1, …, K; pks = 0, если про-
екты независимы или k = s; pks = 1, если про-
екты альтернативны. 

образом могут быть разработаны антириско-
вые стратегические экологические проекты, 
направленные на ликвидацию отклонений по 
наиболее важным показателям. Безусловно, 
это трудоемкий и сложный этап, в результате 
выполнения которого для каждого потенци-
ально возможного проекта помимо обычных 
проектных материалов мы можем получить 
информацию о его ожидаемых результатах 
в отношении улучшения стратегических по-
казателей, о бюджете проекта, отношениях с 
другими проектами. Кроме того, известен об-
щий бюджет всех проектов и верхняя граница 
бюджета проектов для каждого стратегиче-
ского показателя. Задача заключается в том, 
чтобы сформировать оптимальный портфель 
антирисковых проектов, обеспечивающий 
максимальный прирост выбранных стратеги-
ческих показателей с учетом их стоимости и 
ограничений по бюджету. 

Обозначим l – индекс показателя, 
l = 1, …, L; L – число наиболее значимых пока-
зателей, L < n; k – индекс проекта, k = 1, …, K; 
K – число потенциально возможных проектов. 

Как указано выше, на расчет энтропии 
показателей оценки экологической эффектив-
ности не оказывал влияния тот факт, что эко-
логические показатели имеют неодинаковую 
размерность. Однако для обеспечения обще-
го максимального прироста значений страте-
гических показателей, измеренных в разных 
единицах, необходимо привести их к сопо-
ставимому виду. Для этого применим метод 
линейного масштабирования с учетом страте-
гических весов показателей wl. 

Пусть alk – абсолютное изменение зна-
чения показателя l за счет реализации проекта 
k в выбранных для показателя единицах из-
мерения, l = 1, …, L; k = 1, …, K. Например, 
проект k, связанный с модернизацией обору-
дования производственного процесса j, пред-
полагает уменьшение значения показателя l – 
уровня выбросов загрязнителей по процессу 
на величину alk. Масштабированное значение 
изменения показателя clk определим следую-
щим образом:
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среды, отсутствием полной и точной инфор-
мации. Эффективность классических методов 
системного анализа и возможности традици-
онного математического аппарата в отноше-
нии таких задач ограничены (Птускин, 2007, 
2008а). При принятии решений о выборе 
антирисковых стратегических экологических 
проектов, относящихся к будущему, мы не 
имеем полной и точной информации, причем 
прошлый опыт не может служить достаточ-
ной базой для оценки будущего, особенно при 
осуществлении принципиально новых, инно-
вационных проектов (Птускин, 2008б). 

Неопределенность задачи может быть 
связана с тем, что часть данных трудно фор-
мализуется, а отдельные числовые параметры 
представлены неточно. Невозможность точ-
ного определения будущих событий сильно 
снижает достоверность традиционных моде-
лей. Необходимо учитывать, что параметры 
alk, bk, Bl, B описываются неоднозначными 
характеристиками, прогнозировать их точ-
ные значения нереально. Более адекватны, 
например, формулировки типа: «абсолютное 
изменения значения показателя l за счет ре-
ализации проекта k – примерно X единиц»; 
«бюджет проекта – не менее Y руб.»; «верх-
няя граница бюджета проектов для данного 
стратегического показателя желательна на 
уровне Z руб.»; «общий стратегический бюд-
жет всех проектов не должен значительно 
превышать V руб.». 

Конструктивный подход к задачам вы-
бора в условиях неопределенности предпола-
гает, что лицо, принимающее решение, долж-
но выбирать действия, совместимые с его 
ощущениями и представлениями, и эти субъ-
ективные ощущения относительно встречаю-
щихся неопределенностей необходимо вклю-
чать в формальный анализ задачи. Адекватное 
отражение неопределенности, неполноты и 
неточности параметров модели достигает-
ся использованием средств теории нечетких 
множеств (Левнер, Птускин, Фридман, 1998). 
Для описания подобной категории неопреде-
ленности вводится понятие нечеткого числа, 
которое предоставляет удобное средство мо-

Напомним, что в качестве критичных 
производственных процессов с применением 
информационно-энтропийного подхода мы 
отбирали процессы, в наибольшей степени 
вызывающие негативные отклонения стра-
тегических экологических показателей. Как 
было указано выше, суммарные негативные 
отклонения по всем процессам могут превы-
шать итоговое негативное отклонение по по-

казателю, т.е. 
1

.
m

ij i
j

d D


  

В результате отобранные проекты, соот-
ветствующие этим процессам, могут не только 
обеспечить приближение реальных значений 
стратегических показателей к запланирован-
ным с позиций экологических стратегий, но и 
значительно превысить их (если цель – уве-
личение показателя) или значительно умень-
шить (если цель – уменьшение показателя). 
Это, безусловно, позитивно с точки зрения 
экологии, но, возможно, обеспечивается за 
счет неоправданно высоких дополнительных 
затрат финансовых ресурсов. 

Мы считаем, что запланированные зна-
чения стратегических показателей установ-
лены из объективных соображений, с учетом 
анализа всех внешних и внутренних факторов 
и вполне достаточны. Если q – допустимое 
позитивное отклонение показателя в результа-
те реализации проектов от планируемого зна-
чения, то для показателя l это условие можно 
записать в следующем виде:

1
.

K

lk l l
k

a D qD


 
 

В результате решения задачи формиро-
вания оптимального портфеля антирисковых 
проектов необходимо определить для каждо-
го проекта k бинарный параметр xk, отража-
ющий, включен ли проект k в антирисковый 
портфель стратегических экологических про-
ектов; xk = 1, если включен; xk = 0, если нет; 
k = 1, …, K.

Одна из основных проблем построения 
экономико-математической модели выбора 
стратегических вариантов связана с неопре-
деленностью, нестабильностью окружающей 
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дачах, а соответствующие модели, в отличие 
от классического математического програм-
мирования, включают нечеткие параметры 
(Inuiguchi, Ramk, 2000). Основой вычисли-
тельного метода решения задачи может быть 
алгоритм, идея которого предложена в рабо-
тах (Птускин, 2005; Птускин, Левнер, 2014), 
где системы ограничений модели несколько 
отличаются от предложенной в настоящей 
статье. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье предложена модель 
выбора проектов, направленных на сниже-
ние уровня экологического стратегического 
риска промышленного предприятия. Эффек-
тивность экологической стратегии – это кате-
гория, отражающая соответствие запланиро-
ванных стратегических экологических целей 
фактическим. Реализация выбранных страте-
гических проектов должна устранить расхож-
дение между ними. Ключевыми из таких про-
ектов являются инновационные, связанные 
с внедрением новых «зеленых» технологий, 
обеспечивающие снижение негативных воз-
действий на окружающую среду.

Основой выбора стратегических проек-
тов, обеспечивающих выполнение стратеги-
ческих экологических целевых показателей, 
должна стать экологическая информационная 
система предприятия, предоставляющая дан-
ные об отклонении фактических результатов 
от запланированных значений стратегических 
экологических целей и оценке их зна чимости; 
о процессах и объектах, являющихся основ-
ными источниками экологических проблем 
предприятия. Количество информации необ-
ходимо ограничить, но обеспечить ее доста-
точный объем для правильных стратегических 
экологических решений и минимизировать за-
траты на получение и обработку информации.

Для идентификации стратегических 
экологических рисков предложена структура 

делирования для процессов с неоднозначны-
ми, невероятностными представлениями па-
раметров. Можно предложить естественное 
представление параметров alk, bk, Bl, B нечет-
кими числами с соответствующими функция-
ми принадлежности.

В результате модель включает следую-
щие ограничения:

• по общему стратегическому бюджету 

1
;

K

k k
k

b x B


  (1)

• по отношениям между проектами

1
1; 1, ..., ;

K

ks k
s

p x k K


    (2)

• по бюджету проектов для стратегиче-
ского показателя l

1
; 1, ..., ;

K

k lk k l
k

b r x B l L


    (3)

• по допустимому позитивному откло-
нению для стратегического показателя l

1
; 1, ..., .

K

lk l l
k

a D qD l L


     (4)

Критерий оптимизации портфеля про-
ектов 

1 1
max.

L K

lk k
l k

c x
 

   (5)

Задача выбора портфеля проектов сни-
жения уровня экологического стратегическо-
го риска формулируется следующим образом: 
определить все xk; k = 1, …, K, обеспечиваю-
щие максимум (5) при ограничениях (1)–(4).

В данной модели alk, clk, bk, Bl, B – нечет-
кие числа; xk = 0  1; k = 1, …, K; l = 1, …, L. 
Смысл операций с нечеткими числами опи-
сан, например, в (Левнер, Птускин, Фридман, 
1998). 

Модель представляет блочную за-
дачу нечеткого математического програм-
мирования рюкзачного типа с булевыми 
переменными. Нечеткое математическое про-
граммирование развивается для отражения 
неопределенности в оптимизационных за-
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экологической стратегии как иерархической 
системы, связывающей поддерживающих 
друг друга частные стратегие. 

Для определения наиболее значимых 
стратегических экологических показателей 
и процессов, являющихся наиболее критич-
ными источниками экологических проблем 
предприятия, предложена вычислительная 
процедура, основанная на методологии ин-
формационно-энтропийного подхода. 

Построена математическая модель вы-
бора антирисковых стратегических экологи-
ческих проектов, минимизирующих стратеги-
ческие экологические риски, представляющая 
блочную задачу нечеткого математического 
программирования рюкзачного типа с буле-
выми переменными. 

В продолжение исследования представ-
ляет интерес дальнейшее развитие эффектив-
ных вычислительных методов решения этой 
задачи. 
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