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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

Реферат

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ, ЭКО-
ЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, МЕТОДИКА ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ, КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕН-
КА РАЗВИТИЯ

Объект исследований – комплексный пока-
затель устойчивого экологического развития 
предприятия.

Использованные методы – абстрактно-ло-
гический метод, рейтинговый метод, метод 
комплексной оценки с использованием функции 
желательности. 

Результаты работы – в результате прове-
денных исследований разработана методика 
оценки экологического аспекта устойчивого раз-
вития промышленного предприятия, как одной 
из составляющей социо-эколого-экономической 
системы развития. 

Область применения результатов – промыш-
ленность.

В статье рассматривается формирование 
комплексного показателя оценки экологической 
устойчивости предприятия на основе действия 
различных факторов. В процессе исследования 
обоснованы концептуальные основы формирова-
ния данных показателей.

Представленная методика комплексной оцен-
ки экологического аспекта устойчивого разви-
тия предприятия характеризуется широким 
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спектром охватываемых показателей, данные 
для вычисления которых можно собрать без 
особой сложности, предложенные показатели 
прозрачны и независимы, а расчет комплексно-
го показателя может производиться с помощью 
простейших функций табличного редактора. 
Интерпретация полученной комплексной оценки 
позволяет по численному значению показателя 
определить состояние экологического аспекта 
устойчивости развития предприятия.

В современных условиях хозяйствования 
все большее значение приобретает антикри-
зисное управление, которое в большей степени 
направлено на формирование стратегий устой-
чивого развития субъектов хозяйствования. При 
неопределенности, а иногда и хаотичности влия-
ния факторов макроокружения на развитие ор-
ганизаций, все большая роль отводится наличию 
твердой, постоянной основы диагностики и из-
мерения влияния многочисленных факторов, 
формирующих базу устойчивого развития орга-
низаций и в целом Республики Беларусь.

Теоретическим и методическим вопросам 
устойчивого развития предприятия посвятили 
свои работы ученые-экономисты: О. И. Аверина, 
Д. Д. Гудкова [1]; С. Г. Светуньков, В. П. Смолькин 
[2], Н. А. Хомяченкова [3]; Н. М. Петрищенко [4]; 
С. Р. Древинг, Н. И. Морозко, И. В. Воротникова, Н. 
А. Львова, В. Ф. Гапоненко, М. П. Лазарев и др. [5]; 
Ю. О. Бакрунов [6]; А. И. Кибиткин, С. В. Царева 
[7]; B. C. Алексеевский, И. Н. Лыков, А. А. Логинов 
[8]; А. В. Колосов [9]; И. Н. Омельченко, А. А. Алек-
сандров, Т. Г. Канчавели, Д. А. Курсин, Д. Г. Ляхович 
[10] и др.

Среди авторов, посвятивших свои труды изу-
чению различных аспектов устойчивости раз-
вития, можно выделить Ю. П. Анискина [11], Н. К. 
Моисееву, А. Пригожего, А. В. Проскурякова. Во-
просы экологии и экономика природопользова-
ния отражены в работе О. С. Шимовой [12], Н .К. 
Соколовского.

Концепция национальной стратегии устойчи-
вого развития Республики Беларусь предусмат-
ривает комплекс научно-обоснованных направ-
лений государственной и правовой политики, 
экономики и образования по решению эконо-

мических и экологических проблем [1, 3]. Устой-
чивое развитие любого предприятия трактуется 
как гармонизация трех составляющих: экономи-
ческой, социальной и экологической подсистем. 

Например, методика оценки интегрального 
уровня устойчивости предприятия, предложен-
ная С. Г. Светуньковым, В. П. Смолькиным [2], 
предполагает определение фактического ин-
тегрального уровня устойчивости Uинт.ф., рас-
считываемого как среднее арифметическое 
индексов Нi уровня достижения по каждому 
элементу системы социальных, экологических, 
экономических индикаторов, которые опреде-
ляются соотношением частных коэффициентов 
и ориентиров. Предлагаемая авторами формула 
(1) выглядит следующим образом:

 
,                  (1) 

где Uинт.ф. – фактический интегральный уровень 
устойчивости; Нi – уровни достижения по соци-
альному, экологическому и экономическому раз-
витию соответственно.

Сравнение фактического интегрального 
уровня устойчивости с эталонным индикатором 
показывает уровень достижения предприятием 
устойчивого развития. Интегральный уровень 
устойчивости социо-эколого-экономического 
развития промышленного предприятия рассчи-
тывается по формуле (2):

 
,               (2) 
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где Uэ. – эталонный индикатор устойчивости со-
цио-эколого-экономического развития.

В целях удовлетворения запросов нынешне-
го и будущих поколений и адаптации к сложным 
условиям хозяйствования необходимо обосно-
вать методику расчета показателя экологическо-
го развития предприятия для оценки интеграль-
ного уровня устойчивости предприятия. 

Экологический аспект устойчивого развития 
предполагает охрану окружающей среды и ра-
циональное использование природных ресур-
сов, сохранение биологического разнообразия, 
экологически безопасное применение высоких 
технологий и химических веществ с учетом ре-
шения социально-экономических проблем. Эко-
логический императив в развитии производства 
реализуется посредством следующих принци-
пов:

– при реализации стратегии устойчивого раз-
вития в центре внимания должен находиться че-
ловек, который имеет право на здоровую и пло-
дотворную жизнь в гармонии с природой;

– право на развитие следует осуществлять так, 
чтобы обеспечить равновесие этого развития и 
сохранение окружающей среды для потомков;

– охрана окружающей среды должна стать 
неотъемлемой частью устойчивого развития и 
не может рассматриваться в отрыве от него;

– в отличие от существующей практики охра-
ны природы, акцент должен быть перенесен 
на осуществление мер по экологизации хозяй-
ственной деятельности предприятия.

Изучение литературных источников, а также 
практического опыта функционирования про-
мышленных предприятий показывает, что ряд 
вопросов управления устойчивостью их разви-
тия исследован недостаточно полно. Многие тео-
ретические и практические проблемы остались 
нерешенными. Методически проработанной яв-
ляется оценка устойчивости развития экономи-
ческой подсистемы. Здесь сложилась общепри-
знанная система показателей, характеризующих 
состояние элементов экономики (отдельного 
предприятия, отрасли, региона). Имеются нара-
ботки ученых по описанию системы показателей 
социальной сферы. По мнению большинства 
ученых при оценке социо-экономического раз-
вития установлены показатели, которые доста-
точно полно характеризуют уровни развития 

экономики промышленного предприятия и его 
социальной сферы [1–12]. Вместе с тем экологи-
ческая подсистема, на наш взгляд, проработана 
не достаточно полно. Нами предпринята попыт-
ка описать и систематизировать показатели эко-
логической подсистемы, разработать методику 
интегральной оценки устойчивости её развития 
с учетом весомости всех показателей.

Так, в настоящее время число первичных 
экологических характеристик колеблется в зна-
чительных пределах. Применение показателей 
экологического паспорта носит рекомендатель-
ный характер и, естественно, не всегда исполь-
зуется. Следовательно, необходима методика 
оценки экологического аспекта устойчивого раз-
вития промышленного предприятия, основанная 
на конкретных количественных и качественных 
характеристиках. Это позволило бы, используя 
данную методику, сформировать общее пред-
ставление об устойчивости экологического раз-
вития промышленного предприятия и оценить 
его уровень в рамках региона или государства.

Методика определения индексов и индика-
торов, оказывающих влияние на экологический 
аспект устойчивого развития, предоставит воз-
можность определения (в каждом конкретном 
случае) вида функции многофакторной оценки 
объекта с позиции экологии и, кроме этого, будет 
адаптивной к особенностям социо-эколого-эко-
номического уровня, на котором производится 
оценка.

Для разработки методики оценки устойчи-
вости экологического развития предприятия 
необходимо разработать систему показателей, 
которая будет опираться на диалектику взаимо-
действия функционирования и развития, вклю-
чать показатели, характеризующие все подси-
стемы промышленного предприятия, учитывать 
все аспекты устойчивого функционирования и 
экологического развития. 

Аверина О. И. и Гудкова Д. Д. [1] предлагают 
формулу определения уровня достижения по 
экологическому развитию в виде (3):

 
,            (3) 

где Нэколог – интегрированный показатель эколо-
гического развития предприятия, Крт – коэффи-
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циент экономического эффекта от применения 
ресурсосберегающих технологий, Кос – коэффи-
циент загрязнения окружающей среды, Кпр – ко-
эффициент природоохранных мероприятий.

На наш взгляд, формула (3) недостаточно пол-
но отражает экологическое развитие предприя-
тия. В предложенных нами исследованиях при 
формировании системы показателей устойчи-
вого экологического развития промышленного 
предприятия принята ориентация на основные 
показатели, регламентируемые системой управ-
ления окружающей средой (СУОС). В рамках 
функционирования СУОС разрабатываются кор-
ректирующие действия, которые направлены 
на постоянное улучшение функционирования 
предприятия и снижение воздействия на окру-
жающую среду, что способствует:

– снижению себестоимости за счет более ра-
ционального использования сырья и ресурсов, 
что приводит к снижению платежей за природо-
пользование, увеличению прибыли и повыше-
нию стабильности производства;

– уменьшению вероятности и последствий 
аварийных ситуаций и инцидентов, которые мо-
гут оказать воздействие на окружающую среду, 
что позволяет уменьшить возмещение вреда, 
причиненного окружающей среде;

– предотвращению вреда, причиненного 
окружающей среде и здоровью человека;

– уменьшению вероятности нарушения при-
родоохранного законодательства, что, в свою 
очередь, приводит к минимизации или полному 
отсутствию штрафных санкций.

Алгоритм комплексной оценки включает сле-
дующие этапы: 

1) определение номенклатуры единичных 
показателей; 

2) определение весомости единичных пока-
зателей; 

3) определение базовых значений единич-
ных показателей; 

4) определение натуральных значений еди-
ничных показателей; 

5) перевод натуральных значений в безраз-
мерные; 

6) вычисление комплексной оценки и её ана-
лиз.

На основании отчетов о функционировании 
СУОС на предприятиях Республики Беларусь 

проведен анализ данных, отражающих экологи-
ческое развитие предприятия, по которым могут 
быть рассчитаны следующие показатели: 

– коэффициент снижения загрязнения ат-
мосферы, который показывает отношение нор-
матива загрязняющих атмосферу выбросов к 
объему фактически зафиксированных выбросов 
и рассчитывается только при условии выполне-
ния норматива;

– коэффициент выполнения природоохран-
ных мероприятий, который показывает долю 
выполненных мероприятий в запланированном 
объеме мероприятий по охране окружающей 
среды;

– коэффициент использования вторичных 
материальных ресурсов, показывающий долю 
отходов, подлежащих вторичному использова-
нию в собственном производстве, в общем коли-
честве отходов, образующихся на всех стадиях 
производства;

– динамический коэффициент снижения ко-
личества утилизируемых отходов, рассчитыва-
емый как отношение суммы утилизированных 
предприятием отходов за предыдущий отчет-
ный период к сумме утилизированных предпри-
ятием отходов, за текущий период.

Анализ деятельности предприятий и литера-
турных источников по исследуемой проблеме 
показал, что перечень показателей может быть 
дополнен следующими позициями:

– наличие экономического эффекта от при-
менения ресурсо- и энергосберегающих техно-
логий;

– внедрение и функционирование системы 
управления окружающей средой на предприя-
тии;

– динамический коэффициент снижения эко-
логического налога, рассчитываемый как отно-
шение суммы уплаченного предприятием эко-
логического налога за предыдущий отчетный 
период к сумме экологического налога, начис-
ленного за текущий период;

– наличие инновационных проектов, науч-
но-исследовательских работ по разработке 
технологий переработки отходов собственного 
производства с исследовательскими органи-
зациями, либо участие в государственных про-
граммах, направленных на защиту окружающей 
среды,
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– осуществление сортировки и раздельного 
сбора отходов производства, 

– безопасное складирование отходов до мо-
мента их переработки, передачи или утилизации.

Для определения весомости каждого единич-
ного показателя устойчивости экологического 
развития предприятия был выбран рейтинговый 
метод и проведен экспертный опрос 20 респон-
дентов-экспертов. Экспертами были работники 
предприятий, а также ученые, осуществляющие 
научную деятельность по данному направлению. 
Экспертам было предложено оценить степень 
влияния каждого показателя на уровень эколо-
гического развития предприятия путем присво-
ения ранга. 

В качестве показателей экологического ас-
пекта устойчивого развития предприятия уста-
новлены следующие: 

Х1 – наличие экономического эффекта от 
применения ресурсо- и энергосберегающих тех-
нологий, 

Х2 – коэффициент загрязнения атмосферы, 
Х3 – коэффициент выполнения природо-

охранных мероприятий, 
Х4 – коэффициент использования вторичных 

материальных ресурсов, 
Х5 – динамический коэффициент снижения 

количества утилизируемых отходов, 
Х6 – внедрение и функционирование систе-

мы управления окружающей средой на пред-
приятии, 

Х7 – динамический коэффициент снижения 
экологического налога, 

Х8 – наличие инновационных проектов, 
научно-исследовательских работ по разработке 
технологий переработки отходов собственного 
производства с исследовательскими организа-
циями, участие в государственных программах, 
направленных на защиту окружающей среды, 

Х9 – осуществление сортировки и раздель-
ного сбора отходов производства, 

Х10 – безопасное складирование отходов до 
момента их переработки, передачи или утилиза-
ции.

Весомость показателя связана с его значи-
мостью и, соответственно, степенью влияния на 
итоговую комплексную оценку. Математически 
это означает повышающий или понижающий 
коэффициент, стоящий перед единичным по-
казателем. В результате обработки полученных 
данных была определена весомость каждого по-
казателя (таблица 1).

Комплексный показатель в общем виде пред-
ставляет собой зависимость (4):

Весомость показателя, доли от единицы
Итого

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10

0,164 0,182 0,127 0,145 0,064 0,036 0,064 0,018 0,109 0,091 1

Таблица 1 – Весомость показателей в комплексной оценке устойчивости экологического развития 
предприятия

 
,       (4) 

где В1-i – весомость единичного показателя;  
Х1-i – безразмерное значение единичного пока-
зателя.

Комплексный показатель Кэколог устойчивости 
экологического развития предприятия предла-
гается рассчитывать как среднее арифметиче-
ское взвешенное с учетом весомости каждого 
показателя по формуле (5):

 
.               (5) 

Выбор способа расчета комплексного пока-
зателя обусловлен тем, что показатели Х1, Х6, Х8, 
Х9, Х10 – логические, они имеют дихотомический 
характер и могут принимать лишь два числовых 
значения – 0 или 1 в случае отрицания (ложь) 
или утверждения (истина) соответственно. Пока-
затели Х2, Х3, Х4, Х5, Х7 являются относитель-
ными величинами и отсутствие размерности 
заложено в методике их расчета. Однако они 
могут принимать различные значения, кото-
рые впоследствии могут негативно повлиять на 
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значение комплексного показателя. Например, 
чрезмерное увеличение одного из единичных 
показателей может повлечь за собой чрезмер-
ное увеличение комплексного показателя, что 
нежелательно. Поэтому предлагается пересчи-
тывать значения показателей Х2, Х3, Х4, Х5, Х7 в 
безразмерные коэффициенты, с использовани-
ем универсального графика S-образной пока-
зательно-степенной функции (рисунок 1), впер-
вые использованной для комплексной оценки 
авторами Гарской Н. П., Филимоненковой Р. Н., 
Меликовым Е. Х. в источнике [13]. Предложен-
ная показательно-степенная функция отличает-
ся от традиционно применяемой обобщенной 
функции желательности (функции Харрингтона) 
более широкой областью значений. Это дает 
возможность учесть значимость вклада высо-
ких относительных единичных показателей в 
комплексную оценку в случае обращения неко-
торых дихотомических единичных показателей 
в ноль. Таким образом, могут быть учтены раз-
нообразные ситуации, когда по каким-либо при-
чинам дихотомические показатели принимают 
нулевое значение, но экологическое развитие 
предприятия подтверждается высокими значе-
ниями относительных единичных показателей.

Рисунок 1 – График показательно-степенной функции

Для перерасчета относительных значений 
единичных показателей в безразмерные ко-
эффициенты используется график показатель-
но-степенной функции вида (6)

 

,                 (6) 

где f(X) – пересчитанное значение единично-
го показателя по графику; X – относительное 
значение единичного показателя; n – величина, 
влияющая на определение порога недопусти-
мо низких относительных значений единично-
го показателя. В данном случае n = 2, так как 
недопустимо низким относительным значени-
ем предложено считать X = 0,5. Выбор порога 
недопустимо низкого относительного значения 
основывался на анализе сущности каждого еди-
ничного показателя. Так, например, достижение 
показателем Х3 значения 0,5 указывает на то, 
что лишь половина запланированных природо-
охранных мероприятий выполнена, тогда как 
допустимым для подтверждения минимальной 
динамики экологического развития предприя-
тия предложено считать уровень выполнения, 
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превышающий половину.
Для апробации методики расчета комплекс-

ного показателя устойчивости экологическо-
го развития предприятия были использованы 
данные ОАО «Витебские ковры». На ОАО «Ви-
тебские ковры» внедрена система управления 
окружающей средой (СУОС) в соответствии с 
СТБ ИСО 14001-2017. В рамках функциониро-
вания СУОС разработаны целевые показатели, 
определяющие экологические аспекты деятель-
ности структурных подразделений и выполня-
ются корректирующие действия, направленные 
на постоянное улучшение функционирования 
предприятия и снижение воздействия на окру-
жающую среду. На основании отчета о функци-
онировании СУОС были определены значения 
показателей Х1–Х10. В таблице 2 представлены 
значения единичных показателей, имеющих ди-
хотомический характер, в таблице 3 – данные по 
показателям, определяемым по графику функ-
ции (6).

В результате расчета комплексного показате-
ля Кэколог устойчивости экологического развития 
предприятия ОАО «Витебские ковры» по форму-

Обозначение единичного 
показателя

Логическое значение Числовое значение 

Х1 истина 1

Х6 истина 1

Х8 истина 1

Х9 истина 1

Х10 истина 1

Таблица 2 – Значения единичных показателей дихотомического характера

Обозначение единичного  
показателя

Значение 

относительное по графику функции

Х2 2,44 1,17

Х3 0,91 0,77

Х4 0,66 0,23

Х5 0,98 0,99

Х17 1,1 1,17

Таблица 3 – Результаты перерасчета единичных показателей

ле (5) получено значение Кэколог = 0,9.
Перерасчет относительных единичных по-

казателей по графику показательно-степенной 
функции позволяет при небольшом разбросе 
значений комплексного показателя чётко ин-
терпретировать результат оценки по диапазону 
пороговых значений. Используемая многими 
авторами интерпретация пороговых значений 
комплексного показателя представлена в табли-
це 4.

По результатам выполненной комплексной 
оценки согласно таблице 4 экологический ас-
пект развития ОАО «Витебские ковры» можно 
охарактеризовать как сбалансированное устой-
чивое развитие, что стало возможным во многом 
благодаря внедрению СУОС. Однако необходимо 
отметить, что в целом сбалансированное устой-
чивое развитие предприятия характеризуется в 
сочетании всех трех аспектов.
ВЫВОДЫ

Разработанная методика комплексной оцен-
ки устойчивости экологической составляющей 
устойчивого развития предприятия характери-
зуется широким спектром охватываемых пока-
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Область Границы интервала
Интерпретация комплексной 

оценки

1 (характеризует устойчивое развитие 
системы)

от 0,9 и выше
Сбалансированное устойчивое 
развитие

от 0,75 до 0,9 Устойчивое развитие

2 (отражает отрицательные тенденции 
процессов, происходящих в системе, и 
предупреждает о нарушении устойчивости, 
угрозе экологической безопасности)

от 0,65 до 0,75
Устойчивое развитие с признаками 
неоднозначности

от 0,5 до 0,65
Развитие, приближающееся к 
устойчивому

3 (зона кризиса, в которой нарушаются 
равновесие и устойчивость системы и 
начинаются качественно новые процессы, 
ведущие к полному ее краху)

от 0,35 до 0,5 Неустойчивое развитие

от 0,2 до 0,35 Предкризисное состояние системы

от 0 до 0,2 Кризис системы

Таблица 4 – Интерпретация пороговых значений комплексного показателя устойчивости экологического 
развития предприятия

зателей, данные для вычисления, которых можно 
собрать без особой сложности, предложенные 
показатели прозрачны и независимы, а расчет 
комплексного показателя возможен с помощью 
простейших функций табличного редактора. Ин-
терпретация полученной комплексной оценки 
позволяет по численному значению показателя 
определить состояние экологического аспекта 
устойчивости развития предприятия.

Экологические аспекты деятельности пред-
приятия, связанные с производством продукции 
или оказанием услуг, играют существенную роль 

в конкурентоспособности организации как на 
внутреннем, так и на международном рынках. 
Разработанная методика комплексной оценки 
устойчивости экологического развития предпри-
ятия позволяет проанализировать деятельность 
предприятия с позиций охраны окружающей 
среды и ресурсоэнергосбережения, своевре-
менно выявить отрицательные тенденции, не 
допуская кризисного состояния экологической 
составляющей его сбалансированого социо-эко-
лого-экономического развития.
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