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Экологическое нормирование деятельности производственных предприятий является 
одним из основных механизмов решения задачи предотвращения и снижения негативного 
воздействия на окружающую среду. Современные принципы этого механизма основаны 
на концепции наилучших доступных технологий (НДТ). Ключевым остается вопрос выбо-
ра НДТ, при его решении необходимо учитывать многочисленные критерии, по которым 
ни одна из конкурирующих технологий не имеет явных предпочтений. Это определяет ак-
туальность задачи разработки новых эколого-экономико-математических моделей и мето-
дов оценки альтернативных вариантов и идентификации НДТ. Рассматривается проблема, 
связанная с реализацией одного из основных этапов определения НДТ — анализа и обоб-
щения большого количества получаемой из различных источников информации по вход-
ным и выходным потокам альтернативных технологий (выбросам, сбросам, отходам, по-
требляемому сырью, энергии). Качество информации имеет ключевое значение, однако 
определить объективные данные о характеристиках и потенциальных комплексных воз-
действиях технологий достаточно сложно. Лица, принимающие решения, должны крити-
чески относиться к качеству данных и сравнивать данные из различных источников с ис-
пользованием количественных методов оценки неопределенности, однако в настоящее 
время определение уровней потоков в основном зависит от экспертных оценок. Инфор-
мация, полученная из различных источников, может быть нестабильной на начальных 
этапах использования технологии. Необходимо определить когда значения потоков, соот-
ветствующих периоду времени, когда альтернативные технологии были достаточно прове-
рены, т. е. когда значения потоков становятся стабильными и их можно использовать для 
процедуры сравнения и выбора НДТ. Традиционный вероятностный подход к анализу и 
обработке больших объемов данных в этом случае неприменим, поскольку законы распре-
деления случайных данных неизвестны. Для сравнения данных из различных источников 
предлагается количественный метод оценки, анализа и обработки информации, основан-
ный на измерении информационной энтропии. Результатом его применения является оп-
ределение устойчивых значений полученных из различных источников данных о воздейст-
виях технологии на окружающую среду, которые можно обоснованно применять в про-
цессе оценки экологической результативности технологий. Процедура определения ста-
бильных значений входных и выходных потоков альтернативных технологий поясняется 
на иллюстрационном примере. Показано, как использовать полученную информацию для 
решения задачи многокритериального выбора НДТ в случае традиционного подхода пред-
ставления параметров задачи, оперирующего обычными числовыми значениями, и в случае 
представления параметров размытыми величинами в терминах теории нечетких множеств. 
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Environmental regulation of the activities of manufacturing enterprises is one of the 
main mechanisms for solving of the problem of preventing and reducing the negative 
impact on the environment. The modern principles of this mechanism are based on the 
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concept of the best available techniques (BAT). The choice of BAT remains the key issue, 
and solving it should take into account numerous criteria by which none of the competing 
technologies has obvious preferences. This adds relevance to the task of developing new 
ecological-economic-mathematical models and methods for evaluating alternative options 
and identifying BAT. We have considered the problem of implementing one of the main 
stages in determining BAT: analysis and generalization of a large number of information 
obtained from different sources on input and output flows of alternative technologies 
(emissions, discharges, wastes, raw materials, energy consumed). The quality of the 
information has key importance, but it is rather difficult to determine objective data on the 
characteristics and potential complex impacts of technologies. Decision makers have to be 
critical about the data quality and compare data from various sources using quantitative 
methods of uncertainty estimation, but nowadays determining flow levels mostly depends on 
expert assessment. Information received from various sources can be unstable at the initial 
stages of using the technology. It is necessary to determine the values of the flows 
corresponding to the time period when the alternative technologies have been sufficiently 
tested, that is, the flow values become stable and can be used for the BAT comparison and 
selection procedure. The traditional probabilistic approach to analysis and processing of 
large amounts of data is not applicable in this case, since the laws of distribution of random 
data are unknown. A quantitative method for estimating, analyzing and processing 
information based on the information entropy measurement is proposed to compare the 
data from various sources. The result of its application is the determination of sustainable 
values, obtained from various data sources about the environmental impacts of technology, 
which can be reasonably applied in the process of assessment of environmental effectiveness 
of technologies. The procedure of determination of stable values of the input and output 
flows of alternative technologies is explained in the illustrative example. We have 
demonstrated ways of using the obtained information for solving the task of multi-criterial 
choice of BAT in the case of the traditional approach to representing the parameters of the 
task, which operates with ordinary numerical values, and in the case of the representation 
of parameters by diffuse quantities in terms of fuzzy set theory. 
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Введение. С увеличением техногенной на-

грузки на природные системы актуальность 

экологических проблем возрастает. Основной 

источник негативных воздействий на окру-

жающую среду — производственные пред-

приятия, поэтому исключительно важно 

применение рациональных методов регули-

рования их деятельности, стимулирующих 

внедрение экологически чистых, ресурсосбе-

регающих и безотходных технологий и про-

изводств, оснащение предприятий природо-

охранным оборудованием. Переход на со-

временные ресурсосберегающие, экологиче-

ски безопасные технологии является одним 

из главных условий устойчивого развития 

инновационной экономики [1]. 

Современные принципы экологического 

нормирования и регулирования деятельности 

предприятий основаны на концепции наи-

лучших доступных технологий (НДТ). Этот 

термин определяется в Директиве ЕС о ком-

плексном предупреждении и контроле за-

грязнения1 как наиболее эффективные но-

вейшие разработки для различных видов дея-

тельности, процессов и способов функцио-

нирования, свидетельствующие о практиче-

ской целесообразности конкретных техноло-

гий в качестве основы для установления раз-

решений на выбросы и сбросы загрязняю-

щих веществ и размещение отходов для пре-

дотвращения или минимизации загрязнения 

окружающей среды. Целью использования 

концепции является переход к нормирова-

нию и минимизации комплексного негатив-

ного воздействия на окружающую среду с 

учетом уровней, соответствующих НДТ. Эти 

технологии рассматривают и в контексте 

стимулирования инноваций, например, в [2] 

                                                      
1 Directive 2008/1/EC of the European Parliament 

and of the Council of 15 January 2008 // Concerning 
Integrated Pollution Prevention and Control: [Official 
Journal of the European Union 2008. L 24/8]. 
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подчеркивается, что они могут стать элемен-

том национальной инновационной системы. 

Во многих ситуациях сложно определить 

альтернативную технологию, которая обеспе-

чивает наиболее высокий уровень охраны 

окружающей среды. Вопрос выбора НДТ и 

соответствующих им технологических пока-

зателей оказывается ключевым при реализа-

ции концепции НДТ [3]. С конца 90-х гг. 

разрабатывались различные методы опреде-

ления НДТ на прикладном уровне [4, 5], об-

щая методология выбора представлена в 

справочном документе «Экономические ас-

пекты и вопросы воздействия на различные 

компоненты окружающей среды» (BREF 

Economics and Cross-media Effects)2, однако 

формального инструмента для анализа дан-

ных и поддержки принятия решения не су-

ществует, и это инициирует разработку но-

вых средств [6]. Выбор НДТ усложняется не-

обходимостью учета многочисленных крите-

риев, по которым ни одна из конкурирую-

щих технологий не имеет явных предпочте-

ний с позиций обеспечения самого высокого 

уровня охраны окружающей среды. Критиче-

ской остается проблема несовершенной ин-

формации при принятии решений и иденти-

фикации соответствующих экологических, 

технологических и экономических показате-

лей. Ввиду сложности, многокритериально-

сти и многоаспектности задачи для нее спра-

ведливо утверждение о необходимости рас-

ширения арсенала инструментально-

математических средств моделирования как 

одного из основных направлений повышения 

качества экономико-математических моделей 

и их эффективности [7]. Проблема совер-

шенствования методов выбора НДТ остается 

актуальной [8], а применение эколого-

экономико-математических моделей дает 

объективную основу для ее решения. 

Цель данного исследования состоит в 

обосновании количественного метода оценки, 

анализа и обработки информации, позволяю-

щего определить устойчивые, стабильные зна-

чения входных и выходных потоков по альтер-

нативным технологиям, которые можно ис-

пользовать для идентификации НДТ. В боль-

шинстве случаев эту информацию нельзя счи-

                                                      
2 BREF Economics and Cross-media Effects. 

URL: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/ecm.html, 2006. 

тать совершенной, необходимо проводить 

сравнение данных из различных источников и 

критически относиться к их качеству.  

Методика исследования. 

Задача анализа данных по входным и вы-

ходным потокам альтернативных технологий. 
В соответствии с общей методологией опре-

деления НДТ одним из основных этапов яв-

ляется анализ и обобщение данных для аль-

тернативных технологий по входным и вы-

ходным потокам: выбросам, сбросам, отхо-

дам, потребляемому сырью, энергии. Для 

объективной оценки альтернатив необходимо 

получить и провести анализ большого коли-

чества разнообразной информации [9], источ-

ником которой могут быть данные монито-

ринга на существующих производствах, от-

четные материалы, экспериментальные дан-

ные, расчетные данные, данные производите-

лей оборудования. Качество данных имеет 

ключевое значение, они должны быть полу-

чены из достоверных источников и быть дос-

таточно точными для сравнения воздействий 

альтернативных вариантов технологий на 

различные компоненты окружающей среды.  

Однако определить такие данные о харак-

теристиках и потенциальных комплексных 

воздействиях технологий достаточно сложно, 

и это является серьезной проблемой при 

реализации концепции НДТ [8]. Основным 

источником информации являются экологи-

ческие информационные системы промыш-

ленных предприятий, предоставляющие дан-

ные экологической отчетности за предыду-

щие периоды по применяемым технологиям, 

оборудованию, сбросам и выбросам, загряз-

няющим веществам, образованию отходов, 

иным факторам воздействия на окружающую 

среду и экономическим показателям. Ус-

пешная апробация на промышленном уровне 

относится к необходимым условиям отнесе-

ния технологии к НДТ, однако менее надеж-

ные данные не должны исключаться из про-

цесса оценки, так как это может быть пре-

пятствием внедрению инновационных техно-

логий, для которых объективно имеется 

меньше информации, чем для уже исполь-

зуемых технологий. На сегодняшний день 

количественные методы определения уров-

ней выбросов практически не описаны в ли-

тературе, их определение в значительной 
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степени зависит от экспертных оценок [10]. 

Общая методология выбора НДТ опре-

деляет, что лица, принимающие решения, 

должны критически относиться к качеству 

данных и сравнивать данные из различных 

источников с использованием количествен-

ных методов оценки неопределенности [11]. 

В [12] рассматривается проблема пропусков 

при сборе крупномасштабных данных. В 

[13] представлен метод получения значений 

промышленной эмиссии, основанный на 

статистических инструментах, определение 

размера выборки для этапа сбора данных 

основывается на концепции доверительного 

интервала. Нами предлагается метод оцен-

ки, анализа и обработки информации, осно-

ванный на измерении информационной эн-

тропии.  

Информационная, или Шенноновская, эн-

тропия измеряет уровень неопределенности 

состояния некоторой системы [14]. Для группы 

событий E = {e1, ..., en} с априорными вероятно-

стями возникновения событий P = {p1, ..., pn}, 

pi > 0, такими, что pi + … + pn = 1, функция эн-

тропии определяется как: 

    —   log  ,i i
i

H p p   

Уменьшение энтропии свидетельствует 

об уменьшении неопределенности, т. е. об 

увеличении знаний о состоянии системы, 

увеличение энтропии свидетельствует об 

уменьшении этих знаний. Энтропийные мо-

дели сложных систем и их различные при-

ложения при анализе и управлении произ-

водственными, социальными и бизнес-

процессами рассмотрены, например, в [15—

17] и др. Мы используем энтропию в каче-

стве показателя уровня знаний о величинах 

входных и выходных потоках анализируе-

мых технологий. 

Данные по входным и выходным потокам 

представляют собой последовательности из-

мерений через равные промежутки времени — 

статистические материалы о значении пото-

ков, т. е. временные ряды с указанием для 

каждого периода номера измерения и самого 

измерения. Информация, полученная из раз-

личных источников, может быть нестабиль-

ной на начальных этапах использования тех-

нологии. Необходимо определить значения 

потоков, соответствующих периоду времени, 

когда альтернативные технологии были дос-

таточно проверены, т. е. значения потока 

становятся устойчивыми, стабильными для 

каждой альтернативной технологии, и их 

можно использовать для процедуры сравне-

ния и выбора НДТ. Традиционный вероят-

ностный подход к анализу и обработке 

больших объемов данных в этом случае не-

применим, поскольку законы распределения 

случайных данных неизвестны.  

Метод определения устойчивых значений 
входных и выходных потоков альтернативных 
технологий. По каждой альтернативной техно-
логии информация по входным и выходным 

потокам поступает из нескольких источников 

через определенные промежутки времени. 

Схематично это представлено на рис. 1. 

На схеме используются следующие обо-

значения:  

N — количество альтернативных технологий; 

n — индекс технологии, n = 1, … , N;  

Ln — количество источников информации 

по технологии n;  

l — индекс источника информации, 

l = 1, … , Ln;  

T — количество периодов времени, в те-

чение которых поступает информация от ис-

точников;  

t — индекс периода времени, в который 

поступает информация от источников, 

t = 1, …, T;  

I — количество входных и выходных по-

токов (характеристик) технологии;  

i — номер потока (характеристики), 

i = 1, …, I;  

ani
lt — значение i-й характеристики (вели-

чины потока) технологии n, полученной из l-

го источника в период времени t, i = 1, … , I, 

l = 1, … , Ln, t = 1, … , T.  

Для технологии n и характеристики i име-

ем набор данных, представленный в табл. 1. 

Определим минимальное и максимальное 

значения для полученного набора характе-

ристик: 

at
ni

max = max {ani
lt | l = 1, … , Ln | t = 1, … , T}; 

at
ni

min = min {ani
lt | l = 1, … , Ln | t = 1, … , T}. 

Весь диапазон полученных значений 

[at
ni

max; at
ni

min] разобьем на F равных интер-

валов.  
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Рис. 1. Схема поступления данных по входным и выходным потокам 

Fig. 1. The scheme of data receipt on input and output streams 
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Для каждого интервала определим количе-

ство случаев cni
f, когда значение a

ni
lt, i = 1, …, I, 

f = 1, …, F, L = 1, …, Ln, t = 1, …, T, попадает в 

границы f-го интервала.  

Общее число значений {ani
lt } в наборе 

данных равно K = Ln Ч T.  
Относительная частота случаев, когда зна-

чение i-й характеристики принадлежит f-му 
интервалу, принимается нами как оценка со-
ответствующей вероятности события, состоя-
щего в том, что значение i-й характеристики 
попадает в  f-й интервал за T периодов вре-
мени:  

pni
f = cni

f / K =cni
f / (L

n · T). 

Энтропия набора данных i-й характери-
стики технологии n за T периодов времени 
определяется следующим образом:  

 —    log   .ni ni ni

T f f
f

H p p   

После получения данных следующего пе-
риода времени T + 1 величина энтропии 
примет значение Hni

T + 1.  
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Если на протяжении h периодов величина 

энтропии меняется несущественно: 

| Hni
T+1 — Hni

T | < ε 

(значения h и ε определяются экспертно), 
это свидетельствует о стабильности потока 

данных, значения которых могут надежно 

использоваться для процедуры выбора НДТ.  

Если изменения энтропии значительны, 

технологию нельзя рассматривать в качестве 

НДТ.  

Приведем пример, иллюстрирующий пред-

ставленную схему на примере одной из альтер-

нативных технологий производства извести для 

определения выбросов в атмосферный воздух 

неорганической пыли, содержащей диоксид 

кремния. Пусть технология имеет номер n, а 

поток номер i. Анализируются данные, посту-

пающие из Ln = 5 источников. Приняты сле-

дующие значения экспертных параметров: 

h = 3, ε = 0,01. Показатели выбросов загряз-

няющего вещества в атмосферный воздух пред-

ставлены в табл. 2. Изменение энтропии по пе-

риодам показано на рис. 2. Характеристики, 

полученные в период 8 (и позднее), можно счи-

тать стабильными.  

В итоге получаем интервал устойчивых 

значений параметра [103,3; 106,9], который 

может быть использован для процедуры срав-

нения и выбора НДТ. 
Т а б л и ц а  2   

Выбросы неорганической пыли, содержащей 
диоксид кремния, в атмосферный воздух 

Emissions of inorganic dust containing silicon dioxide 

into the atmospheric air 

Источник (l)
Период (t) 

1 2 3 4 5

Выбросы, мг/м3 (ani
lt )

1 118,3 128,8 106,4 95,0 85,1

2 103,9 83,6 105,6 116,4 117,9

3 93,6 112,5 116,2 97,5 114,6

4 91,2 89,0 101,1 106,4 106,9

5 109,2 119,3 99,6 109,5 97,0

6 96,6 103,8 111,0 94,1 104,6

7 112,2 102,4 105,7 100,6 108,0

8 112,1 107,0 112,0 111,2 105,2

9 106,6 108,6 103,4 103,3 100,6

10 103,3 106,2 106,5 105,6 106,9
 

 
 

Рис. 2. Изменение энтропии набора данных 

Fig. 2. Change of the data set entropy 
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Использование данных по входным и вы-

ходным потокам альтернативных технологий 
для решения задачи многокритериального вы-

бора НДТ. Для оценки НДТ используются 

различные методологические подходы [6]. К 

особенностям решения экологических проб-

лем относятся необходимость соблюдения 

компромиссов между различными экологи-

ческими, экономическими, социально-поли-

тическими критериями, конфликты пред-

ставлений, интересов и оценок, поэтому 

формальная методология многокритериаль-

ного принятия решений в этом случае осо-

бенно эффективна [18].  

Проблема многокритериального при-

нятия решений по выбору наилучшей из N 

альтернативных технологий, оцениваемых по 

I входным и выходным потокам, может быть 

представлена матрицей 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

1 2

...

...

...

... ... ... ... ...

...

...

I

I

I

N N N NI

I

C C C

A

A

A

x x x

x x x

x x x

w w wW

 

где A1, A2, …, AN — набор возможных альтер-

нативных технологий, из которых необходи-

мо выбрать наилучшую; C1, C2, …, Ci  — ха-

рактеристики (входные и выходные потоки) 

технологии, по которым оценивается каждая 

альтернатива; xni — оценка альтернативной 

технологии Аn по характеристике Ci ; 

n = 1, … , N;  i = 1, …, I; wi — вес характери-

стики Ci , i = 1, …, I. 

Используемые критерии, источники 

информации, математические методы, 

которые применяются на различных ста-

диях процесса определения НДТ, пред-

ставлены в обзоре [19]. Наиболее часто 

применяются метод анализа иерархий 

AHP, метод многокритериальной теории 

полезности MAUT, метод TOPSIS, метод 

взвешенной суммы критериев Weighted 

Sum Method, метод ELECTRE, метод 

PROMETHEE. Реализацию этих методов 

с точки зрения представления парамет-

ров задачи можно разделить на два на-

правления. Первый традиционный под-

ход оперирует с обычными числовыми 

значениями. Второй подход представляет 

параметры размытыми величинами в 

терминах теории нечетких множеств.  

В случае представления обычными 

числами для определения величины кри-

терия xni, характеризующего технологию 

n по потоку i, можно, например, исполь-
зовать критерий Гурвица:  

xni = λ xni
max + (1 — λ) xni

min, 

где xni
max = max {ani

lT | l 
 = 1, …, Ln}; xni

min = min {ani
lT |

 l =  

= 1, …, Ln};  0    1.  

Так, для данных иллюстрационного 

примера при  = 0,7 получим значение выб-

росов неорганической пыли по анализируе-

мой технологии:  

xni = 0,7  106,9 + (1 — 0,7) 103,3 = 105,8. 

Таким образом определяются оценки ка-

ждого потока для каждой технологии xni, 

n = 1, … , N,  i = 1, … , I. 
В [20] обосновывается продуктивность 

использования нечеткой логики для много-

критериального выбора НДТ. Этот подход 

использован в ряде статей, обзор которых 

представлен в [16]. Однако в них методы 

адекватного представления параметров зада-

чи выбора НДТ нечеткими числами пред-

ставлены поверхностно. Предложенный эн-

тропийный подход определения устойчивых 

значений входных и выходных потоков аль-

тернативных технологий позволяет объек-

тивно реализовать процедуру фаззификации.  

Минимальное и максимальное значения 

данных последнего периода определяют 

интервал [xni
max ; xni

min] — носитель нечеткого 

числа xni, представляющего рассматриваемую 

характеристику, а значение xni
pos, полученное с 

помощью критерия Гурвица, можно считать 

наиболее возможным значением показателя. 

В итоге параметр может быть адекватно 

представлен нечетким числом с удобной для 

компьютерной реализации треугольной функ-

цией принадлежности (xni
max ; xni

pos; xni
min). По-

добная схема фаззификации данных подробно 

рассматривается в [21]. Метод многокрите-

риального принятия решений с представ-

лением величин входных и выходных потоков 

нечеткими параметрами предложен, например, 

в [16]. 
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Результаты исследования. 

1. Сформулирована задача определения 

стабильных значений входных и выходных 

потоков альтернативных технологий для 

процедуры сравнения и идентификации НДТ. 

2. Предложен количественный метод оцен-

ки, анализа и обработки полученной из раз-

личных источников информации, основанный 

на измерении информационной энтропии.  

3. Показано, каким образом использовать 

полученные данные для решения задачи 

многокритериального выбора НДТ в случаях 

применения методов, оперирующих с обыч-

ными числовыми значениями параметров, и 

методов, представляющих параметры размы-

тыми величинами. 

Выводы. Анализ данных по входным и вы-

ходным потокам альтернативных технологий, 

поступающих из различных источников, явля-

ется одним из определяющих этапов задачи 

выбора НДТ. Представленный метод оценки 

информации, основанный на измерении ин-

формационной энтропии, позволяет опреде-

лить устойчивые значения данных,. Суть мето-

да состоит в том, что по каждой характеристи-

ки для каждой технологии подсчитывается эн-

тропия набора данных, которые рассматрива-

ются как временные ряды. Если на протяже-

нии определенного числа периодов времени 

величина энтропии меняется несущественно, 

фиксируется стабильность потока данных, и их 

значения могут использоваться для процедуры 

выбора НДТ. В противном случае технологию 

нельзя рассматривать в качестве НДТ.  

Иллюстрационный пример подтверждает 

продуктивность метода. Показано, каким об-

разом использовать полученные данные для 

решения задачи многокритериального выбо-

ра НДТ в случаях представления параметров 

задачи обычными числовыми значениями и 

размытыми величинами в терминах теории 

нечетких множеств.  

Полученные результаты могут рассматри-

ваться как расширение арсенала инструмен-

тально-математических средств моделирова-

ния задач идентификации НДТ.  

В продолжение исследования предполага-

ется дальнейшее развитие энтропийного ме-

тода для более сложных ситуаций, например, 

когда анализируемые временные ряды не яв-

ляются полными, или предприятия, предос-

тавляющие данные, имеют аналогичные ха-

рактеристики, но различны по производст-

венным уровням, и необходимо использовать 

процедуры их сопоставления. 

Выражаю благодарность руководителям и уча-

стникам секции «Модели и методы разработки 

стратегии предприятия» Девятнадцатого Всерос-

сийского симпозиума «Стратегическое планирование 

и развитие предприятий» за критическое и конст-

руктивное обсуждение основных результатов данно-
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