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Аннотация. Рассматривается экологический риск-ориентированный аудит как инструмент оценки и 
управления экологической эффективностью предприятия. В статье описано математическое обеспече-
ние поддержки принятия решений для различных этапов проведения аудита, которое включает алго-
ритмы качественной и количественной оценки уровня экологической эффективности предприятия, ме-
тод оценки значимости экологических аспектов, метод оценки вероятности возникновения неблаго-
приятного события с помощью байесовской иерархической модели и логико-вероятностного метода, 
стохастическую модель и метод многокритериальной оценки для формирования набора контрмер, 
расчет капитала для покрытия катастрофических рисков.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные промышленные предприятия 

являются объектами повышенной экологиче-

ской опасности для человека и окружающей 

среды (ОС). Негативные воздействия связаны 

как со штатным функционированием предпри-

ятий, так и с возникновением чрезвычайных 

ситуаций и аварий на производствах, сопровож-

даемых сбросами загрязняющих веществ в ОС.  

Согласно статистическим данным служб 

мониторинга природной среды Росгидромета, в 

2012 г. зафиксировано 28 случаев аварийного и 

2628 случаев экстремально высокого и высокого 

загрязнения водных объектов, 4 случая аварий-

ного и 37 случаев экстремально высокого и вы-

сокого загрязнения атмосферного воздуха. 

Обеспечение экологической безопасности 

на предприятии осуществляется с помощью 

системы экологического менеджмента (СЭМ).  

СЭМ – это системный комплексный подход 

к управлению природоохранной деятельностью 

предприятия, включающий в том числе кон-

троль и сокращение негативных воздействий на 

ОС, анализ и управление эколого-экономи-

ческими рисками с целью предотвращения раз-

вития аварийных ситуаций. 

Одним из основных показателей результа-

тивности функционирования СЭМ является 

оценка экологической эффективности (ЭЭ) 

предприятия, процесс проведения которой регу-

лируется стандартом ГОСТ Р ИСО 14031:2001 

«Управление ОС. Оценивание эффективности. 

Общие требования».  

Согласно данному стандарту, процесс оцен-

ки ЭЭ связан с принятием управленческих ре-

шений, относящихся к экологической эффек-

тивности, с методом выбора показателей, сбора 

и анализа данных, оценки информации по кри-

териям экологической эффективности, состав-

лением отчетности и распространением инфор-

мации, периодическим пересмотром и улучше-

нием этого процесса [1]. 

Среди рассмотренных в литературе подхо-

дов к оценке ЭЭ предприятия можно выделить 

следующие: 

 в работах Б. В. Боравского, П. А. Корот-

кова, Н. П. Коротковой, В. В. Жукова инте-

гральный показатель ЭЭ оценивается с помо-

щью модели «воздействие – состояние – от-

клик» [2, 3]; 

 в работах Е. В. Берстень, Т. А. Егоровой 

уровень ЭЭ также оценивается интегральным 

показателем, включающим групповые и инди-

видуальные показатели. Групповой показатель 
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рассчитывается как средневзвешенное геомет-

рическое произведение значений индивидуаль-

ных показателей с учетом их значимости. Груп-

повые показатели включают показатели техно-

логической, экономической, организационной и 

экологической эффективности [4]. 

Анализ изученных подходов показал: 

 многообразие методик оценки ЭЭ пред-

приятия, как правило, содержащих прямые ме-

тоды подсчета интегрального показателя; 

 отсутствие элементов риск-анализа при 

оценке и принятии решений по повышению 

уровня ЭЭ; 

 применение в некоторых методиках эко-

логического аудита как инструмента оценки по-

казателей ЭЭ. 

Авторами статьи для оценки и управления 

показателями ЭЭ предприятия разработан про-

тотип системы поддержки принятия решений. 

Новизна предлагаемого подхода, реализованно-

го в нем, заключается в том, что в качестве ин-

струмента оценки и управления уровнем ЭЭ 

предприятий рассматривается экологический 

аудит, основанный на технологии риск-анализа.  

Содержание данной статьи связано с описа-

нием основных этапов внешнего и внутреннего 

аудита, включающих процедуры анализа и 

управления эколого-экономическими рисками.  

Предлагаемая методика экологического ау-

дита включает в себя следующие этапы, задачи 

и методы (табл.). 

Таблица  

Этапы экологического аудита 

на основе риск-ориентированного подхода 

Математические методы 

для этапов экологического аудита 

Этап планирования аудита связан  

 с определением целей, структуры проведения ау-

дита, объектов и субъектов, методов проведения; 

 с разработкой критериев аудита. 

 

Этап проведения экоаудита   

 с проверкой на соответствие стандартам, с оценкой 

экологических показателей деятельности предпри-

ятия; 

 с качественной оценкой уровня ЭЭ предприятия; 

 с идентификацией и оценкой значимости экологи-

ческих аспектов (ЭА); 

 с оценкой риска ЭА: 

 оценивается вероятность превышения норма-

тивных показателей ЭА; 

  определяется размер возможного ущерба от 

превышения воздействия ЭА на ОС; 

 с определением наиболее вероятного источника 

загрязнения; 

 с количественной оценкой уровня ЭЭ предприятия. 

 

 шкалирование, скоринг; 

 

 

 ROC- анализ; 

 метод многокритериальной оценки NAIADE; 

 

 

 логико-вероятностный метод; 

 байесовская иерархическая модель;  

 

 

 байесовские сети доверия; 

 

 логико-вероятностный метод. 

Этап аудиторского отчета и заключения связан: 

 с выводами о степени соответствия предприятия 

стандартам и требованиям природоохранного за-

конодательства; 

 с выводами о качественной и количественной 

оценке уровня ЭЭ предприятия и способах повы-

шения уровня ЭЭ; 

 с разработкой рекомендаций по снижению нега-

тивного воздействия на ОС: 
 разработкой модели страхования с учетом пока-

зателей риска ЭЭ; 

 формированием набора превентивных контр-

мер; 

 выбором инвестиционного проекта для повы-

шения уровня ЭЭ; 

 расчетом капитала, необходимого для покрытия 

катастрофических убытков. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 методика определения рисковой составляющей 

брутто-премии; 

 модель стохастического программирования; 

 

 метод многокритериальной оценки; 

 

 вершина сверх порога. 
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Далее подробнее рассмотрим этапы эколо-

гического аудита и задачи, возникающие на ка-

ждом этапе. 

ЭТАП 1. ПЛАНИРОВАНИЕ АУДИТА 

На данном этапе определяются цели и мето-

ды проведения экологического аудита, устанав-

ливаются целевые экологические показатели, 

разрабатываются критерии проведения аудита. 

При внутреннем аудите цели, объекты и ме-

тоды проведения определяются специалистами 

предприятия, ответственными за организацию 

СЭМ, при внешнем аудите – совместно со сто-

ронними организациями, проводящими эколо-

гический аудит.  

Основой для разработки критериев аудита 

являются нормы и правила, регулирующие воз-

действие различных ЭА деятельности предпри-

ятия на ОС, и показатели, по которым оценива-

ют степень соответствия состояния ОС приро-

доохранным нормативам. 

ЭТАП 2. ПРОВЕДЕНИЕ АУДИТА 

Задача качественной оценки 

уровня ЭЭ  

Задача предложена для классификации 

предприятий по уровню ЭЭ в качестве инстру-

мента сравнительного анализа для аудиторской 

компании при проведении внешнего экологиче-

ского аудита. 

Алгоритм: 

Шаг 1. Проверка предприятия на соответ-

ствие требованиям природоохранного законо-

дательства.  

Интегральная оценка выполнения требова-

ний предприятием рассчитывается как  

zzG  *...* 11 , 

где z – число требований; νz – значимости тре-

бований; κz – степень выполнения требований 

предприятием. 

Шаг 2. Классификация предприятия по 

уровню ЭЭ. 

С помощью модифицированного метода 

ROC-анализа осуществляется классификация 

уровня ЭЭ предприятий по трем классам [5].  

Шаг 2.1. Выбор критериев разделения пред-

приятий на классы. 

В качестве критерия принадлежности к 

классу предлагается использовать количество 

превышений предельно-допустимых концен-

траций (ПДК) или предельно-допустимых сбро-

сов (ПДС) аспектов предприятия. 

Шаг 2.2. Формирование гипотезы принад-

лежности предприятия к определенному клас-

су. 

Шаг 2.3. Проверка гипотезы и определение 

пороговых значений для классификации по уров-

ню ЭЭ. 

Проверяется гипотеза принадлежности к 

классу для всех пороговых значений из интер-

вала  maxmin,hhh j  , где hj – пороговые значе-

ния, множество значений Gi (количество баллов, 

набранных i-м предприятием) для выборки из N 

предприятий, j – номер порогового значения, 

i
Ni

Gh
,1

min min


 , i
Ni

Gh
,1

max max


 . 

Рассчитывается количество истиннополо-

жительных aj, ложноположительных bj, ложно-

отрицательных cj, истинноотрициательных dj 

прогнозов при классификации предприятий. 

Определяется пороговое значение, при ко-

тором ошибка отнесения к классу по уровню ЭЭ 

будет минимальной: 

s1={hj: 
j

min )( jj cb  }, 

где s1 – пороговое значение между первым и 

вторым классами. 

Шаг 2.4. Построение ROC-кривой для иллю-

страции качества шкалы скоринга и качества 

классификации. 

Для построения ROC-кривой (рис. 1) ис-

пользуются показатели чувствительности и спе-

цифичности [5]:  

jj

j
j

ca

a


ySensitivit , 

jj

j
j

db

d


ySpecificit . 

 

 
 

Рис. 1. График ROC-кривой 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 

100% 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

Ч
у
в
с
тв
и
те
л
ь
н
о
с
ть

 

1-Специфичность 



 
СИСТЕМН ЫЙ  АН АЛ ИЗ,  УП РАВЛЕН ИЕ И  ОБР АБОТКА  ИНФОР МАЦИ И  98 

Чем ближе площадь под ROC-кривой к еди-

нице, тем качественнее используемая шкала G 

для скоринга. 

Задача количественной оценки 

уровня ЭЭ  

Задача предложена как инструмент анализа 

при проведении внешнего и внутреннего эколо-

гического аудита на основе риск-ориентиро-

ванного подхода. 

В работе уровень ЭЭ промышленного пред-

приятия характеризуется значением эколого-

экономического риска. 

Совокупный эколого-экономический риск 

предприятия (системы) рассматривается как 

сумма рисков процессов предприятия [5, 6]: 

  



n

i
iRR

1

,   (1) 

где Ri – риск i-го процесса, n – количество про-

цессов.  

Под риском i-го процесса понимается сумма 

рисков, связанных с экологическими аспектами 

(ЭА) данного процесса. Под риском ЭА пони-

мается математическое ожидание ущерба от 

превышения нормативного показателя воздей-

ствия ЭА на ОС. 

Если ЭА процессов несовместны, то: 

  



iL

j
iji rR

1

,   (2) 

где rij – риск j-го ЭА i-го процесса, iLj ,1 ; Li – 

количество ЭА i-го процесса. 

Риск ЭА рассчитывается по формуле: 

  ijijij upr * ,   (3) 

где ijp – оценка вероятности превышения нор-

мативного показателя для j-го ЭА i-го процесса; 

iju – оценка ущерба от превышения норматив-

ного показателя воздействия j-го ЭА i-го про-

цесса. 

При одновременном воздействии на ОС не-

скольких загрязняющих веществ, необходимо 

учитывать возможность проявления синергети-

ческого эффекта. В этом случае вероятность 

превышения нормативного показателя для двух 

совместных ЭА можно рассчитать по следую-

щей формуле: 

 2121 * iiiiij ppppp  .  (4) 

Алгоритм: 

Шаг 1. Идентификация и оценка значимо-

сти ЭА. 

В соответствии с требованиями стандарта 

ISO 14001-2005 об идентификации и определе-

нии наиболее важных ЭА, перед предприятием 

возникает задача оценки степени значимости 

ЭА и построения рейтинга ЭА. 

Входные данные:  

Li – число ЭА i-го процесса, оказывающих 

негативное влияние на ОС,  

K – количество критериев для сравнения 

ЭА. 

Выходные данные: рейтинг ЭА по степени 

значимости. 

Рассматривается многокритериальная задача 

оценки степени значимости ЭА с помощью ме-

тода NAIADE, которая включает следующие 

процедуры [7, 8]: 

1) Определение для каждого критерия ЭА:  

 порогового значения (фиксированного 

значения, определяющего условия, при которых 

один ЭА превосходит другой); 

 типа переменной (четкий количествен-

ный, нечеткий количественный, лингвистиче-

ский); 

 цели (максимизация – большие значения 

критерия лучше меньших, минимизация – 

меньшие значения лучше больших); 

2) Вычисление семантического расстояния 

(разницы между значениями альтернатив); 

3) Расчет индексов интенсивности пред-

почтений (степени предпочтения одного ЭА над 

другим по каждому критерию): 

 
   

     

  если     
 

  
    
 

  

 если     , 

где )),((),()( ii
i
j

i
j

i
j BASBA   – индекс 

отношения предпочтения для j-го отношения 

предпочтения между аспектами А и B по i-му 

критерию;   – семантическое расстояние между 

аспектами А и B; tj – пороговое значение для j-го 

отношения предпочтения; 

4) Расчет совокупного отношения предпоч-

тения (степени предпочтения одного ЭА над 

другим по всем критериям): 

 














n

i

i
j

n

i

i
j

j

BA

BA

BA

1

1

),(

0,),(max

),( , 

где  – мера консервативности, которая говорит 

о том, что рассматриваются только те отноше-

ния предпочтения, индекс которых больше, чем 

; n – количество критериев; 
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5) Расчет энтропии:  

где 

           
  если             

           в остальных случаях 
  

),( BAi
j  – индекс интенсивности предпочтений 

i-го критерия; 

6) Расчет положительного и отрицатель-

ного потоков (определение итогового 

ранжирования ЭА): 

где ),(1),( iAHiAC   . 

При оценке степени значимости ЭА предла-

гается использовать, например, следующие кри-

терии: масштаб экологического воздействия, 

продолжительность воздействия, серьезность по-

следствий для ОС, соответствие требованиям за-

конодательства в области охраны ОС, соответст-

вие требованиям заинтересованных сторон в об-

ласти охраны ОС и т. д. 

Порог значимости для ЭА определяют ауди-

торы совместно со специалистами предприятия, 

ответственными за организацию СЭМ. 

Шаг 2. Оценка рисков наиболее значимых 

ЭА. 

После оценки степени значимости ЭА ста-

новится понятно, какие аспекты требуют даль-

нейшего анализа с точки зрения уточнения ве-

роятности их реализации и размера ущерба.  

Для анализа значимых ЭА предлагается 

провести опрос специалистов предприятия. Вы-

являются причины и источники возникновения 

превышения нормативных значений аспектов, а 

также последствия или неблагоприятные собы-

тия, к которым они могут привести. 

Входные данные: Vi – число значимых ЭА i-

го процесса, оказывающих негативное воздей-

ствие на ОС. 

Выходные данные: 

 Zj – тип воздействия j-го ЭА на ОС, 

iVj ,1 ; 

 инициирующие события, которые 

приводят к превышению нормативных пока-

зателей ЭА. 

Шаг 2.1. Оценка вероятности превыше-

ния нормативных значений ЭА с помощью логи-

ко-вероятностного метода [5, 6]. 

На основе данных, полученных в результате 

скоринга, строятся сценарии, отражающие при-

чинно-следственные связи между превышения-

ми нормативного показателя ЭА, источниками и 

инициирующими событиями (рис. 2).  

Входные данные:  

Для j-го ЭА: 

  qm – вероятности инициирующих собы-

тий, Mm ,1 , M – количество инициирующих 

событий; 

 сценарии превышения нормативного по-

казателя воздействий ЭА. 

Выходные данные: 

 pij – вероятности превышения норматив-
ного показателя воздействия j-го ЭА i-го про-

цесса предприятия на ОС. 

 

  

Рис. 2. Пример сценария реализации 

неблагоприятного события 

Оценка вероятности превышения норматив-

ного ЭА рассчитывается с помощью логико-

вероятностного метода [5, 6], который включает 

следующие этапы:  

1) построение функции алгебры логики с 

использованием операций конъюнкции и дизъ-

юнкции на основе сценариев превышения воз-

действий ЭА; 

2) построение вероятностной функции на 

основе функции алгебры логики; 

3) расчет вероятности pij  превышения нор-
мативного показателя воздействия на ОС с по-

мощью вероятностной функции. 
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Шаг 2.2. Оценка вероятности превышения 

нормативных значений ЭА на основе байесов-

ской иерархической модели. 

Байесовская иерархическая модель позволя-

ет оценить значимость и меру влияния неблаго-

приятного события (превышения норматива 

воздействия ЭА) на общий риск предприятия, 

учитывая полученные оценки параметров апо-

стериорного распределения. 

Входные данные:  

 данные мониторинга d
ijX , где

niLjDd i ,1,,1,,1  , D – количество наблю-

дений; Li – количество аспектов i-го процесса;  

 Yj – рекомендованный уровень (норма-

тивный показатель) воздействия j-го ЭА на ОС; 

 априорная информация для оценивания 

вероятности θ превышения нормативного зна-

чения. 

Выходные данные: 

 ijp  – апостериорные вероятности пре-

вышения нормативного значения ЭА; 

 T – период возврата (частота возникно-

вения) превышения норматива ЭА. 

Алгоритм реализации байесовской иерархи-

ческой модели включает следующие этапы [9]: 

1. Определение количества уровней в бай-

есовской иерархической модели; 

2. Сбор априорных сведений о параметре θ 

и выбор априорного распределения р(θ); 

3. Получение исходных статистических 

данных d
ijX ; 

4. Проверку гипотезы о законе распределе-

ния статических данных d
ijX ; 

5. Вычисление функции правдоподобия 

)|,..,( 1 D
ijij XXp ; 

6. Вычисление апостериорного распреде-

ления ),..,|( 1 D
ijij XXp  параметра θ; 

7. Оценку вероятности превышения норма-

тивных значений на основе параметров апосте-

риорного распределения. 

Для оценки вероятности превышения нор-

мативных значений ЭА предлагается использо-

вать общую байесовскую иерархическая модель 

(с двумя вероятностными уровнями) [9]:  

)|()|()|,( apxpxap  , 

где θΘ (Θ – область возможных значений па-

раметра θ, который определяется видом закона 

распределения); 

 Распределение p(θ|a) – априорное рас-

пределение вероятностей возможных значений 

θ, при условии, что θ является случайной вели-

чиной, которая зависит от гиперпараметров a; 

 Распределение p(θ,a|x) – апостериорное 

распределение значений θ при условии, что θ 

зависит от гиперпараметров a и наблюдались 

данные x; 

 p(x|θ) – правдоподобие модели. 

Шаг 2.3.Оценка ущерба от превышения воз-

действия ЭА на ОС. 

Оценка ущерба от превышения рассчитыва-

ется как сумма ущерба окружающей среде. Об-

щий ожидаемый ущерб EU определяется по 

формуле 





V

j

jEUEU
1

, 

где EU – математическое ожидание общего эко-

лого-экономического ущерба; EUj – математи-

ческое ожидание экологического ущерба по 

риску j-го ЭА. 

В зависимости от вида ЭА предлагается не-

сколько вариантов оценки воздействия на ОС. 

Превышение нормативных показателей может 

быть связано с загрязнением атмосферы, вод-

ных ресурсов, почвы, биологических (в том 

числе лесных массивов) ресурсов. 

Шаг 3. Оценка совокупного риска, выводы 

об уровне ЭЭ предприятия. 

Оценка совокупного риска рассчитывается 

согласно формулам (1)–(4). 

В зависимости от значения совокупного 

эколого-экономического риска определяется 

количественный уровень и способы повышения 

уровня ЭЭ предприятия. При этом шкала значе-

ний совокупного риска выбирается аудитором 

исходя из региона и отрасли, к которой отно-

сится предприятие и т. п.  

Задача определения наиболее 

вероятного источника загрязнения 

ОС с помощью байесовских сетей 

доверия (БСД) 

При проведении экологического аудита 

данные экологического мониторинга также ис-

пользуются для определения наиболее вероят-

ного источника загрязнения ОС предприятием. 

Входные данные:  

 данные мониторинга d
ijX , где

niLjDd i ,1,,1,,1  , (в контексте данной за-
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дачи n – количество источников загрязнения 

ОС); 

 Zj – тип воздействия j-го ЭА на ОС; 

 Yj – рекомендованный уровень (норма-

тивный показатель) воздействия j-го ЭА на ОС. 

Выходные данные:  

 наиболее вероятный источник загрязне-

ния ОС на предприятии с помощью БСД. 

Алгоритм [10]: 

Шаг 1. Построение БСД для определения 

наиболее вероятного источника загрязнения. 

Предлагается следующая схема БСД, со-

стоящая из трех уровней (рис. 3). На первом 

уровне располагаются источники загрязнения – 

оборудования или установки. На втором уровне 

располагаются причины негативного воздейст-

вия на ОС – ЭА предприятия. На третьем уров-

не находится пост наблюдения за негативным 

воздействием на ОС, который фиксирует насту-

пление неблагоприятного события – загрязне-

ния ОС. 

Шаг 2. Оценка априорных вероятностей 

превышения рекомендованного уровня выбросов 

ЭА для всех уровней БСД. 

На первом уровне оценивается вероятность 

выброса источником загрязняющих веществ 

(для каждого источника по всем аспектам). На 

втором уровне – вероятность превышения реко-

мендованного уровня выбросов ЭА (по каждому 

аспекту для каждого источника). На третьем – 

вероятность наступления неблагоприятного со-

бытия – загрязнения ОС (по каждому аспекту по 

всем источникам). 

Шаг 3. Определение наиболее вероятного 

источника негативного воздействия. 

Апостериорные вероятности инициирую-

щих событий (источников загрязнения) опреде-

ляются на основе информации о превышении 

рекомендованного уровня выбросов одного или 

нескольких загрязняющих веществ с помощью 

формулы Байеса [11]. 

 

 

 

Рис. 3. Сценарий построения БСД 

ЭТАП 3. АУДИТОРСКИЙ ОТЧЕТ 

И ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

По результатам проведения экологического 

аудита формируются отчеты, которые включа-

ют следующую информацию: 

 степень соответствия предприятия стан-

дартам и требованиям природоохранного зако-

нодательства; 

 рейтинг значимых ЭА; 

 выводы о качественной и количествен-

ной оценке уровня ЭЭ предприятия; 

 разработку рекомендаций по снижению 

негативного воздействия на ОС. 

ЭТАП 4. ВНЕДРЕНИЕ 

РЕКОМЕНДАЦИЙ 

Целью данного этапа является повышение 

уровня ЭЭ предприятия за счет внедрения ре-

комендаций на основе результатов проведенно-

го аудита. 

Способ управления ЭЭ определяется значе-

нием совокупного риска предприятия R или 

рисков отдельных ЭА ijr . На рис. 4 приведены 

основные способы управления риском.  

 

 

Рис. 4. Уровень ЭЭ предприятия 

В статье рассмотрены два способа управле-

ния риском: снижение риска за счет внедрений 

превентивных мероприятий и определение ка-

питала покрытия. 

Если в качестве способа повышения уровня 

ЭЭ выбирается снижение риска, то возникает 

задача о формировании и выбора такого набора 

контрмер или мероприятий, которые будут 

обеспечивать максимальную эффективность. 
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Оценка потенциального ущерба и расчет ка-

питала связана с возникновением крупных (ка-

тастрофических) потерь в результате аварийно-

го загрязнения ОС [12].  

Задача формирования оптимального 

набора контрмер на основе 

многокритериальной оценки  

Для повышения уровня ЭЭ предприятия 

обычно проводятся мероприятия: технические, 

организационные, специальные и т. д., которые 

можно назвать общим термином «контрмеры». 

Конкретный набор контрмер можно рас-

сматривать как инвестиционный проект. 

Задача выбора оптимального набора контр-

мер сводится к задаче выбора лучшего инвести-

ционного проекта. Сами проекты предлагается 

сравнивать с использованием многокритериаль-

ной оценки [5]. 

Входные данные:  

 K – количество контрмер, характери-

зующихся стоимостью Kkck ,1,  ; 

 T – количество критериев для сравнения 

наборов контрмер; 

 M – количество инициирующих собы-

тий; 

 информация о влиянии контрмеры на 

значимость ЭА (∆qkm – снижение вероятности 

(в %) m-го инициирующего события в результа-

те внедрения k-й контрмеры); 

 β0 – бюджетное ограничение. 

Выходные данные: выбор лучшего проекта 

или упорядочение проектов. 

Алгоритм: 

Шаг 1. Формирование инвестиционных про-

ектов I из наборов контрмер K с учетом бюд-

жетного ограничения β0.  

Шаг 2. Выбор основных критериев Τ для 

оценки инвестиционных проектов. 

В работе под расходами проекта понимают-

ся расходы на повышение уровня ЭЭ, то есть 

суммарная стоимость контрмер, входящих в 

проект, а под доходами – изменение риска ЭА в 

результате внедрения контрмер, входящих в 

проект. 

Изменение риска вычисляется как разность 

между базовым эколого-экономическим риском 

предприятия (1)–(4) (риском до внедрения 

контрмер) и остаточным риском (оценкой рис-

ка, полученной с учетом внедрения контрмер).  

Шаг 3. Выбор лучшего инвестиционного 

проекта на основе многокритериальной оценки. 

Шаг 3.1. Ранжирование критериев по сте-

пени важности ТjR j ,1,  . 

Шаг 3.2. Расчет нормированных значений 

весовых коэффициентов по каждому критерию 

jw~ :  
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Шаг 3.3. Ранжирование проектов по степе-

ни важности, ТjIiR ji ,1;,1,   – ранги проек-

тов по критериям.  

Шаг 3.4. Определение нормированных зна-

чений весовых коэффициентов каждого проек-

та по каждому критерию jiZ
~
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Шаг 3.5. Расчет обобщенного критерия для 

каждого проекта iZ : 


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
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j
jiji ZwZ
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*~ . 

Шаг 3.6. Построение рейтинга проектов в 

соответствии со значениями обобщенных кри-

териев и/или выбор лучшего проекта. 

Задача формирования оптимального 

набора контрмер на основе модели 

стохастического программирования 

Задача формирования оптимального набора 

контрмер для повышения уровня ЭЭ предпри-

ятия может быть также решена с помощью 

адаптированной модели стохастического про-

граммирования [13].  

Входные данные:  

 K – количество контрмер, характери-

зующихся стоимостью Kkck ,1,  ; 

 M – количество инициирующих собы-

тий; 

 ∆qkm – мера влияния контрмеры k на зна-

чимость инициирующего события m, (измене-

ние частоты (в долях) возникновения иниции-
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рующего события m в результате включения 

контрмеры k в перечень контрмер для реализа-

ции); 

 w(qm) – значимость инициирующего со-

бытия с учетом его вклада в превышение нор-

мативного показателя воздействия ЭА на окру-

жающую среду (мера влияния инициирующего 

события на вероятность превышения норматив-

ного показателя). 

 β0 – бюджетное ограничение. 

Выходные данные: набор наиболее эффек-

тивных контрмер. 

Если считать, что cj – стоимость контрмеры 

и β0 – бюджетное ограничение, непрерывные 

случайные величины, принимающие значения 

из соответствующих интервалов, тогда данная 

задача сводится к задаче стохастического 

программирования, представляющая M-модель 

с построчными вероятностными ограничениями 

(5), (6). 

Целевой функции соответствует максималь-

ное изменение совокупного риска системы ЭЭ. 

Под совокупным риском понимается математи-

ческое ожидание ущерба от реализации небла-

гоприятного события (1)–(4) (изменение сово-

купного риска – математическое ожидание из-

менения ущерба при включении контрмеры в 

перечень контрмер для реализации) [13]. 

Задача формирования перечня наиболее 

эффективных контрмер сводится к поиску 

оптимального вектора: (ζ1, ζ2, …, ζK)
K
: 

R max*
1 1
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где   – вероятность соблюдения условий (не- 

превышение определенного порога); ijp  – 

оценка вероятности возникновения неблагопри-

ятного события (превышения норматива воз-

действия ЭА на окружающую среду); ijp  – из-

менение вероятности возникновения неблаго-

приятного события; iju  – оценка ущерба от реа-

лизации неблагоприятного события. 

Эффективность контрмеры оценивается ме-

рой влияния данной контрмеры на вероятность 

возникновения неблагоприятного события или 

на величину ущерба от реализации неблагопри-

ятного события: 


 


M

m

K

k
kmm qqw

1 1

*)( . 

Задача формирования перечня наиболее эф-

фективных контрмер в стохастической поста-

новке сводится к детерминированной задаче 

линейного программирования, которая решает-

ся полным перебором на множестве бинарных 

векторов длины K.  

Задача определения капитала 

покрытия катастрофических убытков 

Для оценки возможного ущерба и определе-

ния капитала покрытия в случае возникновения 

непредвиденных и катастрофических потерь в 

результате аварийного загрязнения ОС, адапти-

рован метод «Вершина сверх порога» [12]. 

Алгоритм: 

Шаг 1. Подбор распределения, описывающе-

го экстремальные потери, то есть катастро-

фические потери, которые превышают неко-

торый заданный уровень. 

Шаг 1.1. Подбор распределения на основе 

теории экстремальных значений. 

Компонента потерь в подходе «Вершина 

сверх порога» основана на обобщенном распре-

делении Парето, так как согласно теореме Бал-

кемы-де-Хаана и Пикэндса, распределение пре-

вышений некоторого достаточно высокого по-

рога u описывается обобщенным распределени-

ем Парето [14]: 


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где X1, …, Xn – последовательность независимых 

одинаково распределенных случайных величин, 

характеризующих значения ущербов; ξ – пара-

метр формы, β – параметр масштаба обобщен-

ного распределения Парето. 

Шаг 1.2. Оценка параметров подобранного 

распределения. 

Шаг 1.3. Определение порога, характери-

зующего начало катастрофических потерь. 

Выбор порового значения, индексирующего 

катастрофические потери, осуществляется с по-

мощью диаграммы средних остатков: 
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Шаг 2. Оценка ожидаемых крупных потерь. 

Для оценки потенциального размера катаст-

рофических потерь предлагается использовать 

медиану превышений порогового значения, ко-

торая отражает степень тяжести превышений: 

)12()(GPDMEDEF 



 u , 

где MEDEF(u) – функция медианного избытка 

(медиана избытков свыше порога u). 

Шаг 3. Определение распределения часто-

ты крупных потерь. 

Число превышений порога подчиняется пу-

ассоновскому процессу с интенсивностью, от-

ражающей среднее число превышений за опре-

деленный интервал времени [12, 14]: 

)1(





u
u , 

λu – интенсивность (частота) превышающих u 

значений в единицу времени; ξ – параметр фор-

мы, β – параметр масштаба, µ – параметр поло-

жения обобщенного распределения Парето. 

Шаг 4. Расчет капитала, необходимого для 

покрытия возможных крупных потерь. 

Таким образом, капитал, необходимый для 

покрытия катастрофических потерь, может быть 

вычислен на основе размера и частоты потерь 

сверх выбранного порога, полученных с помо-

щью метода «Вершина сверх порога»: 

].12[())(GPD( MEDEF 



 uuuC uu  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрены основные этапы риск-

ориентированного экологического аудита, алго-

ритмы качественной и количественной оценки 

уровня экологической эффективности, а также 

способы ее управления экологической эффек-

тивностью предприятия 
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