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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена проблема выбора наилучших доступных 
технологий, на основании которых нормируется и регу-
лируется негативное воздействие промышленных произ-
водств на окружающую среду. Сравнение альтернатив-
ных технологических вариантов — комплексная задача, в 
которой должны быть учтены многочисленные экологи-
ческие, технологические, экономические и социальные 
критерии. Основным условием выбора инструментария 
для принятия решений по наилучшим доступным техно-
логиям определена возможность адекватного учета не-
определенности. Для ключевого этапа оценки альтерна-
тивных технологий — сравнения уровней негативного 
воздействия на окружающую среду — построена модель 
многокритериального принятия решений с нечеткими 
параметрами и предложен нечеткий вариант метода 
TOPSIS. Разработан пошаговый алгоритм ее решения, 
позволяющий оперировать  неоднозначными нечеткими 
входными данными, субъективными мнениями экспер-
тов. Иллюстрация предложенного метода на реальном 
примере свидетельствует о его эффективности и способ-
ности обеспечить объективное принятие решений 
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Введение. Вопросы охраны окружающей среды и состояния экологической без-
опасности становятся все более актуальными, и не случайно рациональное приро-
допользование относится к приоритетным направлениям развития науки, техно-
логий и техники в РФ, а 2017 г.  объявлен Годом экологии. Решение экологических 
проблем основано на реализации концепции устойчивого развития, т. е. длитель-
ного непрерывного развития общества, обеспечивающего потребности живущих 
сегодня людей без ущерба для удовлетворения потребностей будущих поколений. 
Основным источником негативного воздействия на окружающую среду является 
промышленное производство. Полностью исключить это воздействие невозмож-
но, поэтому важно применять рациональные принципы и методы регулирования 
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охраны окружающей среды, стимулирующие быструю динамику развития новых 
экологичных технологий [1]. Одним из ключевых элементов в решении эколого-
экономических задач является внедрение принципов наилучших доступных тех-
нологий (НДТ), на основании которых проводится нормирование и регулирова-
ние деятельности промышленных производств, оказывающих значительное нега-
тивное воздействие на окружающую среду (энергетических, металлургических, 
химических и др.). В Федеральном законе № 219-ФЗ [2] термин наилучшая до-
ступная технология определяется следующим образом: «технология производства 
продукции (товаров), выполнения работ, оказания услуг, определяемая на основе 
современных достижений науки и техники и наилучшего сочетания критериев 
достижения целей охраны окружающей среды при условии наличия технической 
возможности ее применения».  

В настоящее время в международных стандартах ужесточаются требования 
в отношении экологии и безопасности производственных процессов [3]. Опыт 
развитых стран показывает, что выдача комплексных разрешений на выбросы, 
сбросы и размещение отходов, основанных на использовании норм, определен-
ных в соответствии с НДТ, является эффективным инструментом и позволяет 
минимизировать основные виды негативного воздействия на окружающую сре-
ду, а также обновить основные фонды, создать энергоэффективные и ресурсо-
сберегающие производственные мощности, повысить конкурентоспособность 
промышленности. Действовавшая в РФ до недавнего времени фискальная си-
стема нормирования воздействия на окружающую среду характеризуется низ-
кой эффективностью. Федеральный закон № 219-ФЗ [2] закрепляет изменения в 
природоохранном законодательстве страны и переход на новые, основанные на 
НДТ принципы нормирования, внедрение экономических механизмов стиму-
лирования применения чистых технологий и усиление ответственности пред-
приятий, загрязняющих окружающую среду, за несоблюдение нормативов.  

Критическая проблема при внедрении НДТ заключается в определении, ка-
кая из альтернатив является наилучшей. Рамочные принципы решения этой 
задачи описаны в справочном документе «Экономические аспекты и вопросы 
воздействия на различные компоненты окружающей среды» [4]. Он разработан 
в целях формирования научно-методической базы и устанавливает общий по-
рядок решения задачи. Сравнение альтернативных технологических вариантов 
является комплексной задачей, в которой должны быть учтены многочислен-
ные экологические, технологические, экономические и социальные критерии. 
При выборе необходимо учитывать вопросы воздействия на различные компо-
ненты окружающей среды, выбор может быть сделан между выбросами или 
сбросами в различные среды. Следует учитывать вероятное влияние разных за-
грязняющих веществ на семь приоритетных экологических проблем (токсич-
ность для человека, глобальное потепление, токсичность для водных объектов, 
закисление, эвтрофикация, истощение озонового слоя, потенциал образования 
тропосферного озона). Должны быть детально учтены местные проблемы. Каж-
дый вариант оценивается в отношении доступности с экономической точки 
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зрения. Практически во всех случаях на всех стадиях процесса выбора НДТ воз-
никают сложные, плохо формализуемые задачи, описываемые неоднозначными 
характеристиками, для подготовки заключения необходимо прибегать к экс-
пертной оценке.  

Недостаточное число научно обоснованных экологических методов приня-
тия решений существенно затрудняет этот процесс. Официально принятые ме-
тодологии сегодня успешно работают только в простейших ситуациях и не  
могут дать однозначный выбор альтернативного решения в сложных эколого-
экономических задачах. Ввиду сложности, многокритериальности и многоас-
пектности проблемы разработка эколого-экономико-математических моделей  
и методов оценки альтернативных вариантов и идентификации наилучшей тех-
нологии является важным направлением в данной предметной области. В 
настоящей работе обосновывается постановка проблемы определения НДТ как 
модели многокритериального принятия решений с нечеткими параметрами и 
предлагается метод ее решения. 

Краткий обзор литературы. В последние годы растет число отечественных 
публикаций по тематике НДТ. Следует отметить, что в большинстве публика-
ций раскрываются и уточняются основные положения общей методологии вы-
бора НДТ, анализируется опыт ее применения для различных отраслей и пред-
приятий. Для проблемы определения НДТ справедливо утверждение работы [5] 
о том, что расширение арсенала инструментально-математических средств мо-
делирования относится к основным направлениям повышения качества эконо-
мико-математических моделей и повышения их эффективности в хозяйствен-
ной практике. В настоящей статье при анализе НДТ мы рассматриваем не толь-
ко собственно технологические решения, но и эффективные методы оптималь-
ного экономико-экологического планирования и стратегического экологиче-
ского нормирования и контроля качества окружающей среды. Применение оп-
тимизационных эколого-экономико-математических моделей дает научную ос-
нову для принятия обоснованных решений. Однако задача разработки научно 
обоснованных инструментальных и математических моделей и методов этой 
сложной и многоаспектной проблемы рассматривается в крайне немногочис-
ленных отечественных исследованиях. Так, в работе [6] на основе системного 
подхода и с использованием математического аппарата теории множеств пред-
ложена системная модель НДТ, которая позволяет единообразно ставить и ре-
шать задачу идентификации технологии для производства различных химиче-
ских продуктов. В работе [7] представлена характеристика экспертной системы 
оценки эколого-экономической эффективности НДТ и измерения стоимости 
интеллектуального труда как основного фактора этой эффективности. Методи-
ческий подход к определению НДТ рассмотрен в статье [8]. Отмечено, что раз-
работка научно-методического аппарата определения конечного перечня 
наилучших из всей совокупности возможных отечественных доступных техно-
логий представляет собой решение комплекса взаимосвязанных и достаточно 
сложных научных задач с учетом специфики каждой из отраслей промышлен-
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ности. Авторы рассматривают совокупность принципиально доступных техно-
логий и процесс их развития как сложную систему, для которой применимы 
методы векторного анализа систем, основанные на введении результирующих 
показателей качества и доступной технологии — минимаксные методы, показа-
телей эффективности, на переводе всех показателей доступных технологий, 
кроме одного, в ряд ограничений, а также метод последовательных уступок.  

Имеется гораздо большее число зарубежных публикаций, посвященных 
концепции НДТ и применению математических моделей и методов для выбора 
наилучшей альтернативы. Как отмечено в [9], основной подход к определению 
НДТ состоит в использовании методологии анализа многокритериального при-
нятия решений. Авторы приводят обширный перечень публикаций, в которых 
методы анализа многокритериального принятия решений были использованы 
для отдельных аспектов оценки НДТ. Многокритериальное принятие решений 
предлагает системный подход к созданию гибких методологий решения слож-
ных проблем выбора из нескольких альтернатив, каждая из которых оценивает-
ся большим числом различных критериев или факторов и сопровождается 
конфликтами представлений, интересов и оценок. В работе [10] анализ много-
критериального принятия решений для оценки НДТ определяется как термин, 
который включает в себя набор концепций, методов и приемов, направленных 
на принятие решений, которые включают в себя несколько конфликтующих 
точек зрения и многочисленные заинтересованные стороны.  

В обзоре [11] подчеркнуто, что процесс принятия решений по экологиче-
ским проблемам требует учета компромиссов между социально-политическими, 
экологическими и экономическими последствиями, осложняется различными 
взглядами заинтересованных сторон, а формальная методология многокрите-
риального анализа решений может быть особенно эффективна для таких про-
блем. Однако проведенный в обзоре анализ работ, в которых для одной про-
блемы параллельно были использованы различные методы, показал, что при-
менение различных методов многокритериального принятия решений приво-
дит к аналогичным рейтингам альтернатив управления окружающей средой. 
Обширный обзор литературы, посвященной процессу оценки и выбора НДТ,  
представлен в работе [12]. Исследование дает целостный анализ текущих тенден-
ций в методах, которые могут быть применены на различных стадиях процесса. 
Идентифицированы наиболее широко используемые критерии, источники ин-
формации, математические методы, которые используются для сравнения ва-
риантов и выбора лучших технологических альтернатив. Авторы подчеркива-
ют, что нечеткие методы используются в небольшом числе работ. 

Считаем необходимым условием при выборе инструментария для принятия 
решений по НДТ возможность адекватного учета неопределенности. Трудно 
найти точные данные о характеристиках и потенциальных воздействиях техно-
логий, и это еще один важный подводный камень, препятствующий правильной 
реализации концепции НДТ [13]. В большинстве случаев процесс принятия ре-
шений происходит в условиях неопределенности, неточной информации, когда 
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цели, ограничения, условия возможных вариантов действий точно не известны. 
Традиционно при этом используется стохастический подход. Однако когда не-
возможно задать закон распределения случайной величины, а неопределен-
ность обусловливается еще и качественным характером параметров, необходи-
мо применение других средств. На этапе сравнения вариантов и выбора луч-
шей альтернативы применение процедуры нечеткого многокритериального при-
нятия решений является обоснованным, и в настоящей работе предлагается ее 
использование. Задача включает в себя множество параметров, возможные зна-
чения которых не могут быть определены точно и однозначно, что и предопре-
деляет представление параметров нечеткими числами. В отличие от традицион-
ных методов количественного анализа, для которых возможности оперировать 
с неоднозначной, неточной, размытой информацией ограничены по существу, 
аппарат теории нечетких множеств позволяет включить в анализ задачи не-
формализованные, нечеткие входные данные, субъективные мнения и суждения 
экспертов. Развитие методов многокритериального принятия решений получи-
ло новое направление с появлением теории нечетких множеств. Нечеткая логи-
ка оперирует уровнями допустимости решения, что позволяет рассматривать 
несколько альтернативных решений многокритериальных проблем и, если 
конфликт представлений, интересов и оценок не четко определен, а является 
мягким, размытым, позволяет находить компромиссы, так как предоставляет 
лицу, принимающему решение, большую степень свободы [14]. Общая методо-
логия моделирования представлена, например, в работах [15–17].  

Из публикаций, проанализированных в [12] и использующих аппарат нечет-
ких множеств, три работы [18–20] представляют общий обзор возможных мето-
дов многокритериального анализа решений и обосновывают продуктивность ис-
пользования нечеткой логики. В работе [21] рассмотрена проблема выбора техно-
логии производства электроэнергии. Выбор проводится по экспертным оценкам 
показателей, заданным лингвистическими переменными. Учитываются экономи-
ческие и технические, но не экологические показатели альтернатив. В [22] пред-
ложены методы анализа и оценки рисков принятия решений для оценки, ранжи-
рования и выбора предпочтительных альтернатив технологий рекультивации 
загрязненных территорий и обращения с отходами. Используется метод анализа 
иерархий, а важность критериев оценивается в терминах теории нечетких мно-
жеств. В [23] применен нечеткий вариант метода анализа иерархий для выбора 
технологии очистки питьевой воды с учетом рисков для здоровья человека и ис-
пользуется понятие информативной энтропии для интегральной объективной 
оценки важности отдельных показателей. В работе [24] для определения НДТ 
приведен нечеткий метод PROMETHEE на примере выбора технологии произ-
водства чугуна и стали. В [25] использованы нечеткие логические правила для 
того, чтобы сравнить конкретную технологию с технологией, определенной в 
справочнике НДТ. В [26] рассмотрен метод анализа иерархий для выбора техно-
логий органических светодиодов, но без учета экологических критериев. Нечет-
кие критерии переводятся в четкие числа, для дефаззификации используется ме-
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тод центра тяжести. В [27] предложен метод нечеткого иерархического принятия 
решений, который проиллюстрирован на примере выбора технологии производ-
ства чугуна. В [28] приведена оценка НДТ для обработки пластовой воды. Значе-
ния экологических критериев первоначально представляются нечеткими числа-
ми, но трансформируются в четкие индексы. В [29] решена многокритериальная 
задача выбора тригенерационных систем с применением метода анализа иерар-
хий. Учтены технологические, экономические, экологические и социальные кри-
терии, но экологические представлены четкими числами. 

Мы также строим модель многокритериального принятия решений с нечет-
кими параметрами, но в отличие от указанных работ для решения проблемы 
определения НДТ предлагаем нечеткий вариант метода TOPSIS (Technique for 
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) и не проводим дефаззификацию 
уровней негативного воздействия и их значимостей на всех этапах процедуры. 

Модель многокритериального принятия решений. Ключевым этапом 
оценки альтернативных технологий является сравнение уровней негативного 
воздействия на окружающую среду. Затем, после ранжирования технологий с 
точки зрения экологической результативности, оцениваются доступность с эко-
номической точки зрения, т. е. экономическая эффективность внедрения и экс-
плуатации; применение энерго- и ресурсосберегающих методов; временной пе-
риод внедрения [30]. Определим содержание задачи выбора технологии с 
наименьшим воздействием на окружающую среду в терминах многокритери-
ального принятия решений.  

Рассмотрим указанные этапы более подробно. Первым шагом оценки НДТ 
с точки зрения их воздействия на окружающую среду является определение 
набора альтернативных технологий, претендующих на статус наилучшей. Кри-
териями являются определяющие каждую альтернативу характеристики — 
уровни негативного воздействия на окружающую среду, оцениваемые на осно-
вании перечня загрязняющих веществ, их объема или массы в расчете на еди-
ницу времени или объем производимой продукции. Наша цель — выбор опти-
мальной технологической альтернативы, наилучшим образом обеспечивающей 
комплексное предотвращение или минимизацию негативного воздействия на 
окружающую среду, т. е. желаемые значения набора критериев, выбранные ли-
цом, принимающим решение. Каждый критерий имеет свой вес — относитель-
ную важность с точки зрения воздействия на окружающую среду.  

Для определения технологии в качестве НДТ приходится прибегать к экс-
пертной оценке. Экспертами могут быть представители органов исполнитель-
ной власти, научных организаций, некоммерческих организаций, технических 
рабочих групп, заинтересованных предприятий. Их оценки могут различаться.  

Предлагаемая далее методология многокритериального принятия решений 
предполагает создание формальной модели и использование аппарата нечетких 
множеств. Введем следующие формальные обозначения. Имеется набор из p 
альтернативных технологий. Каждая технология оценивается по n критериям.  
В процессе принятия решений учитываются представления m экспертов. Каж-
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дый критерий определяется оценкой и весом критерия: wij — оценка веса i-го 
критерия j-м экспертом; rkij — оценка для k-й технологии i-го критерия j-м экс-
пертом; k = 1, … , p; i = 1, … , n; j = 1, … , m.  

Матрица оценок и весов представлена в табл. 1. 
Таблица 1 

Результаты экспертных оценок 

Технологии 
Критерии 1 … i … n 
Эксперты 1 … j … m … 1 … j … m … 1 … j … m 

1 

Оценки 

r111 … r11j … r11m … r1i1 … r1ij … r1im … r1n1 … r1nj … r1nm 
… … … … … … … … … … … … … … … … … … 
k rk11 … rk1j … rk1m … rki1 … rkij … rkim … rkn1 … rknj … rknm 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … 
p rp11 … rp1j … rp1m … rpi1 … rpij … rpim … rpn1 … rpnj … rpnm 

Веса w11 … w1j … w1m … wi1 … wij … wim … wn1 … wnj … wnm 

Процесс принятия решений начинается с получения и подготовки инфор-
мации. При разработке альтернатив лицо, принимающее решение, всегда сталки-
вается с неопределенностью; ему приходится прогнозировать возможности и след-
ствия реализации каждой альтернативы. Прежде всего по каждой технологии  
(в наших обозначениях число технологий p) должен быть представлен перечень 
критериев (в наших обозначениях число критериев n) — значимых входных и вы-
ходных потоков (потребляемого сырья, материалов, выбросов, сбросов загрязня-
ющих веществ, отходов, энергии) и величины этих потоков [4]. Количественные 
показатели (в наших обозначениях величины rkij) могут быть получены из данных 
мониторинга на существующих подобных производствах, отчетных материалов, 
экспериментальных и расчетных данных, информации от поставщиков или изго-
товителей оборудования. Учитывая различные источники информации, точность 
данных не может быть признана абсолютной. Вероятностный подход в данном 
случае не применим, так как законы распределения случайных величин, как прави-
ло, неизвестны. В то же время можно определить минимальные, максимальные и 
наиболее возможные значения показателей, что позволяет предложить естествен-
ное адекватное представление параметров нечеткими числами. Для них в настоя-
щей статье будем использовать треугольные функции принадлежности, удобные 
для выполнения операций с нечеткими числами и снижающие трудоемкость ком-
пьютерной реализации, однако предложенная далее методология является доста-
точно гибкой и легко перестраивается для оперирования с другими функциями 
принадлежности.  

Количественные показатели входных и выходных потоков имеют неодина-
ковую размерность, поэтому для сравнения альтернатив необходим процесс 
нормализации, что позволит привести их к сопоставимому виду. Для этого мо-
жет быть применим, например, стандартный метод линейного масштабирова-
ния, реализуемый для случая нечетких величин.  
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Необходимо ранжировать приоритеты в отношении основных экологических 
проблем или отдельных загрязняющих веществ, т. е. определить относительные 
важности или веса критериев (в наших обозначениях wij). Вес критерия может 
значительно зависеть от условий окружающей среды на местном уровне. Необхо-
димо учитывать [4]: оценку вклада рассматриваемой технологии в общее поступ-
ление загрязняющего вещества; качество окружающей среды; присутствие чув-
ствительных реципиентов; характер последствий воздействия на окружающую 
среду (долгосрочные необратимые либо краткосрочные); стойкость, биоаккумуля-
цию, токсические и канцерогенные эффекты загрязняющего вещества. Определе-
ние весовых коэффициентов имеет субъективный характер и требует согласова-
ния мнения экспертов (в наших обозначениях число экспертов m). Часто экспер-
ты имеют неоднозначную информацию о предпочтениях и не могут определить их 
точными числовыми значениями. Поэтому более реальный подход для выраже-
ния предпочтений заключается в использовании вербальных утверждений вместо 
числовых величин [31]. Значимости критериев могут быть описаны в терминах 
нечетких множеств и представляться лингвистическими переменными. Для опи-
сания лингвистических переменных также будем использовать треугольные 
функции принадлежности, определенные на универсальном множестве, представ-
ленном интервалом [0, 1]. Агрегирование мнений экспертов, т. е. обобщение весов 
wij с учетом мнений всех экспертов, может быть произведено, например, с исполь-
зованием операторов нечеткого взвешенного агрегирования [14].  

Для задач многокритериального принятия решений существуют различные 
методы, выбор которых зависит от особенностей каждой проблемы. Наиболее 
простым можно считать ранжирование сумм взвешенных значений критериев 
по каждой альтернативе. Представляется, что для определения НДТ адекватным 
способом решения является нечеткий вариант метода TOPSIS. Концепция ме-
тода TOPSIS состоит в том, что наилучшая альтернатива должна быть наиболее 
близкой к идеальному решению и наиболее далека от отрицательного идеально-
го решения [32]. Мера расстояния — это термин, определяющий разность между 
нечеткими множествами, известны разные способы ее определения. Для треуголь-
ных нечетких чисел будем использовать способ, предложенный в [33].  

Основные этапы процедуры выбора показаны на рис. 1. Представим более 
подробно их содержание и предлагаемые инструментальные средства. Опера-
ции с нечеткими числами приведены, например, в работах [15, 16].  

Метод решения задачи выбора НДТ по критерию уровня негативного 
воздействия на окружающую среду. Шаг 1. Оценка i-го критерия произво-
дится j-м экспертом для технологии k с указанием минимального min ,kijr  макси-

мального max
kijr  и наиболее возможного pos

kijr  значений соответствующего потока, 
отображаемого в нечеткое треугольное число:  

  posmin max    ,  ,  ;   1  ,   ,  ;   1  ,   ,  ;   1  ,   ,  .kij kij kij kijr r r r k p i n j m          
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Рис. 1. Схема сравнения альтернативных технологий по уровням  
негативного воздействия на окружающую среду 

Шаг 2. Оценки экспертов должны быть обобщены для того, чтобы получить 
единственную оценку .kir  Воспользуемся следующей простой процедурой агреги-
рования: 
  1                 ;   1  ,   ,  ;   1  ,   ,  .ki ki kimr r r m k p i n       

Предполагается, что эксперты должны иметь достаточный опыт и привести 
доказательства в пользу своего мнения, однако на этом шаге возможно приме-
нение процедуры выявления аномальных значений как ошибок 1-го рода и их 
исключения c использованием стандартных методов [34].  

Шаг 3. Для нормирования величин  kir  применим метод линейного мас-
штабирования.  

Определим для каждого критерия i его максимальное значение по всем тех-
нологиям: 

Ni = max {  kir | i = 1, …, n | k = 1, …,  p}. 

Минимальное значение соответствует отсутствию потока, т. е. нулевому по-
току. Нормированные значения определим следующим образом: 

Rki =   ;ki ir N  i = 1, …,  n;  k = 1, …,  p. 
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Шаг 4. Для определения весов критериев также обобщаются оценки экспер-
тов. Оценка веса критерия i осуществляется экспертом j в качественной форме с 
помощью значения лингвистической переменной, выбираемой из терм-
множества T (вес критерия) и отображаемой в нечеткое число wij, i = 1, …, n; 
j = 1, …, m. Агрегирование экспертных оценок веса i-го критерия определяется 
как 

  1           ;   1  ,   ,  .i i imw w w m i n      

Шаг 5. Условием комплексной оценки с учетом весов является их нормиро-
вание. Распространив это условие для случая с нечеткими весами, получим 
нормированные нечеткие веса критериев: 

  1            ;   1  ,  ,  .i i nW w w w i n      

Шаг 6. Определим в результате комплексную оценку негативного воздействия 
на окружающую среду k-й технологии в виде нечеткого числа:  

 1 1                ;    1,   ,  .k k n knN W R W R k p      

Поскольку мы используем треугольные нечеткие числа, другая форма записи 
этого числа: 

  posmin max    ,  ,  .k k k kN N N N   

Шаг 7. Для сравнения альтернатив и выбора наилучшей с использованием не-
четкого варианта метода TOPSIS необходимо определить идеальное решение N и 
отрицательное идеальное решение .N  Идеальное решение соответствует нулевым 
значениям потоков, т. е. полному отсутствию негативного воздействия    0.N    
Отрицательным идеальным решением будем считать вариант с наихудшими (мак-
симальными) значениями потоков Ni по каждому критерию из всех альтернатив, 
i = 1, …, n.  Соответственно  N = W1 N1 + … + Wn Nn . 

Шаг 8. Для каждой технологии k = 1, …, p определим меру расстояния ком-
плексной оценки Nk от идеального решения  min pos max    ,  , N N N N      и отри-
цательного идеального решения  min pos max    ,  ,  :N N N N     
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Шаг 9. Определим коэффициент близости каждой альтернативы с наихуд-
шим решением 

  
   

  


–

–

, 
     ,   1  ,  ,  .

,  , 
k

k
k k

d N N
CC k p

d N N d N N
  

Коэффициент близости находится в интервале [0, 1]. Чем больше его значе-
ние, тем лучше альтернативная технология с точки зрения минимизации нега-
тивного воздействия на окружающую среду. Таким образом, мы можем опреде-
лить порядок ранжирования альтернатив и выбрать лучшую технологию среди 
множества возможных альтернатив с наибольшим значением:  

   max      1  ,  , | .b kCC CC k p     

Иллюстративный пример. Поясним предложенный метод на примере 
производства извести, ограничив процедуру выбора технологии оценкой вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферу и рассмотрением четырех альтерна-
тивных технологий.  

Технологический процесс производства извести состоит из следующих ста-
дий: дробление и помол; сортировка, транспортирование и дозирование; обжиг 
в печах; гашение извести. Пылеобразование происходит при эксплуатации ос-
новного технологического оборудования на всех стадиях: обжиговых печей, 
дробилок, грохотов, мельниц; при работе технологического транспорта: транс-
портеров, шнеков, питателей; при погрузочно-разгрузочных работах и т. п. Для 
обжига сырья применяют различные типы печей, при выборе учитываются 
факторы возможности обжига сырья с имеющимися гранулометрическими па-
раметрами, возможность получения конечного продукта определенной степени 
обжига и реакционной способности. В качестве маркерных загрязняющих ве-
ществ при производстве извести следует принимать вещества, характеризую-
щие химический состав и запыленность газов на выходе из печи, физико-
химические свойства сырья и топлива, работу очистного оборудования и поте-
ри [35]. Маркерными загрязняющими веществами являются: неорганическая 
пыль, содержащая диоксид кремния, оксиды азота (NOx), оксид углерода (CO), 
диоксид углерода (CO2), углерод (сажа (С)), диоксиды серы (SOx). В зависимости 
от конструкции печи и используемого топлива варьируются температурные па-
раметры, а также количественный и качественный состав выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух. 

Технология № 1. Для обжига известняка и получения негашеной комовой 
извести используются обычные шахтные печи. Теплота для вытеснения СО2 из 
СаСО3 подается в печь от твердого топлива, которое загружается в печь вместе  
с известняком, и от природного газа, который подводится в печь через встроен-
ную центральную горелку. Отработанный газ откачивается в головке печи и по-
падает в атмосферу через фильтровальную установку и трубу очищенного газа. 
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Технология № 2. Для обжига используется вращающаяся печь, сырье из су-
шилки поступает в печь через камеру холодного конца печи, в качестве сырья 
применяется мел. В печи происходит постепенный подогрев сырья и распад 
CaCO3 на CO2 и CaO. Регулировка оборотов и температуры продуктов сгорания 
может влиять на тип обжига извести. Подогрев вращающейся печи осуществля-
ется с помощью печной горелки и с использованием природного газа. Обеспы-
ливание печной линии осуществляется за счет пылеуловителя, который состоит 
из тканевого фильтра и радиального вентилятора, который обеспечивает вы-
тяжку горячих выхлопных газов из печной линии. 

Технология № 3. Для обжига используется вращающаяся печь с запечным 
теплообменником, в качестве сырья применяется доломит. Подогрев вращаю-
щейся печи осуществляется с помощью печной горелки и с использованием 
природного газа. Обеспыливание печной линии производится за счет пылеуло-
вителя, который состоит из тканевого фильтра и радиального вентилятора, ко-
торый обеспечивает вытяжку горячих выхлопных газов из печной линии. 

Технология № 4. Для обжига используются пересыпные шахтные печи, в 
качестве сырья применяется доломит. Подогрев происходит за счет твердого 
топлива, которое загружается в печь вместе с доломитом, и от природного газа, 
который подводится в печь через встроенную центральную горелку. Отрабо-
танный газ откачивается в головке печи и попадает в атмосферу через фильтро-
вальную установку и трубу очищенного газа. 

Информация по четырем альтернативным технологиям, определенная тре-
мя экспертами, представлена в табл. 2.  

В табл. 3 приведены в виде нечетких чисел обобщенные по оценкам экспер-
тов значения выбросов и их нормированные значения для каждой технологии.  

 В табл. 4 содержатся лингвистические оценки каждого эксперта (j) по каж-
дому критерию (i) весов критериев (M); отображение оценок в нечеткие числа 
(wij); обобщенные оценки экспертов в виде нечеткого числа (wi); нормирован-
ные нечеткие веса критериев (Wi). 

Терм-множество лингвистических оценок весов критериев определено для 
данного примера следующим образом: 

T (вес критерия) = {низкий; умеренный; высокий; чрезвычайно высокий}. 
Функции принадлежности значений лингвистической переменной приве-

дены на рис. 2 и упрощенно могут быть определены как наборы упорядо-
ченных пар: 

M(низкий) = {(0,1; 0,5), (0,2; 1), (0,3; 0,5)}; 
M(умеренный) = {(0,3; 0,5), (0,4; 1), (0,5; 0,5)}; 
M(высокий) = {(0,5; 0,5), (0,6; 1), (0,7; 0,5)}; 
M(чрезвычайно высокий) = {(0,7; 0,5), (0,8; 1), (0,9; 0,5)}.  
Эти данные могут отображаться в нечеткие числа (0; 0,2; 0,4); (0,2; 0,4; 0,6); 

(0,4; 0,6; 0,8); (0,6; 0,8; 1) соответственно. 
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Таблица 4 
Оценки весов критериев 

i j M wij wi Wi 

1 
1 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 

0,27; 0,47; 0,67 0,06; 0,15; 0,37 2 Высокий 0,4; 0,6; 0,8 
3 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 

2 
1 Высокий 0,4; 0,6; 0,8 

0,27; 0,47; 0,67 0,06; 0,15; 0,37 2 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 
3   0,2; 0,4; 0,6 

3 
1 Низкий 0; 0,2; 0,4 

0,07; 0,27; 0,47 0,01; 0,08; 0,26 2   0; 0,2; 0,4 
3 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 

4 
1 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 

0,20; 0,40; 0,60 0,04; 0,13; 0,33 2   0,2; 0,4; 0,6 
3   0,2; 0,4; 0,6 

5 
1 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 

0,27; 0,47; 0,67 0,06; 0,15; 0,37 2 Высокий 0,4; 0,6; 0,8 
3 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 

6 
1 Высокий 0,4; 0,6; 0,8 

0,40; 0,60; 0,80 0,09; 0,19; 0,44 2   0,4; 0,6; 0,8 
3   0,4; 0,6; 0,8 

7 
1 Высокий 0,4; 0,6; 0,8 

0,33; 0,53; 0,73 0,07; 0,17; 0,41 2 Умеренный 0,2; 0,4; 0,6 
3 Высокий 0,4; 0,6; 0,8 

 

Рис. 2. Функции принадлежности терм-множества лингвистических  
оценок весов критериев  

 
В табл. 5 подсчитаны комплексные оценки негативного воздействия каждой 

k-й технологии в соответствии с шагом 6 алгоритма, описанного ранее. 
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Таблица 5 
Комплексные оценки негативного воздействия 

i k 1 2 3 4 
1 Wi Nki   0,04; 0,12; 0,39   0,05; 0,15; 0,44    0,02; 0,08; 0,30    0,01; 0,06; 0,22 
2 Wi Nki   0,01; 0,04; 0,22   0,00; 0,02; 0,09    0,00; 0,11; 1,02    0,02; 0,15; 1,08 
3 Wi Nki   0,00; 0,06; 0,47   0,00; 0,02; 0,18    0,01; 0,08; 0,64    0,00; 0,06; 0,61 
4 Wi Nki   0,00; 0,00; 0,03   0,00; 0,00; 0,00    0,00; 0,13; 4,33    0,01; 0,13; 3,71 
5 Wi Nki   0,01; 0,03; 0,17   0,00; 0,00; 0,00    0,01; 0,10; 1,03    0,02; 0,15; 1,35 
6 Wi Nki   0,00; 0,00; 0,00   0,00; 0,00; 0,00    0,04; 0,19; 0,97    0,01; 0,16; 1,02 
7 Wi Nki   0,00; 0,00; 0,00   0,00; 0,00; 0,00    0,04; 0,17; 0,74    0,00; 0,00; 0,00 

Nk   0,06; 0,26; 1,29   0,05; 0,19; 0,71    0,12; 0,85; 9,04    0,08; 0,70; 7,99 

Идеальное решение определено как 
    min pos max    ,  ,      0;  0;  0 .N N N N       

Отрицательное идеальное решение определено как вариант с наихудшими 
(максимальными) значениями потоков Ni по каждому критерию (выделены в 
табл. 3) с учетом их весов:  
    min pos max    ,  ,  0,17; 1, 00;  9, 56 .N N N N     

Расстояния комплексной оценки каждой технологии от идеального решения 
 , kd N N   и отрицательного идеального решения    ,,kd N N   а также коэф-

фициенты близости CCk представлены в табл. 6. 
Таблица 6 

Расстояния от идеального и отрицательного идеального решений,  
коэффициенты близости 

k 1 2 3 4 
d(Nk ,  N+) 0,76 0,42 5,24 4,63 
d(Nk ,  N– ) 4,80 5,13 0,31 0,93 

CCk 0,86 0,92 0,06 0,17 

В результате установлено, что наилучшей альтернативой является техноло-
гия № 2. 

Заключение. Для промышленных объектов, оказывающих значительное 
негативное воздействие на окружающую среду, внедрение принципов НДТ яв-
ляется ключевым элементом экологической стратегии, которую составляют 
стратегические решения, определяющие природоохранную деятельность пред-
приятия [36]. Рассмотрена проблема определения наилучшей альтернативы 
НДТ. Выбор НДТ осложняется наличием многочисленных критериев, по кото-
рым нет явных предпочтений в отношении какой-либо технологии; отсутствием 
точных данных о характеристиках и потенциальных воздействиях технологий 
на окружающую среду и необходимостью прибегать к экспертной оценке.  
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Для данной проблемы обосновано представление значений параметров в 
виде нечетких чисел, предложены нечеткий вариант метода линейного масшта-
бирования, метод агрегирования экспертных оценок, произведенных в терми-
нах лингвистических переменных, и нечеткий вариант метода TOPSIS. 

На стадиях процесса выбора НДТ возникают сложные, плохо формализуе-
мые задачи, описываемые неоднозначными характеристиками, но на практике 
методы нечетких множеств используются довольно редко. Иллюстрация работы 
разработанного метода на реальном примере свидетельствует о его эффектив-
ности и способности обеспечить объективное принятие решений при определе-
нии НДТ в конфликтных ситуациях. В настоящей статье решена задача оценки 
альтернативных технологий по уровням негативного воздействия на окружаю-
щую среду с точки зрения значимости входных и выходных потоков. В продол-
жение исследования будут выполнены работы по дальнейшему развитию не-
четких методов решения для других этапов процедуры определения НДТ, в 
частности для оценки экономической эффективности внедрения и эксплуата-
ции НДТ, а также методов оценки значимости (информативности) входных 
данных.  
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Abstract Keywords 
One of the key elements in solving environment-protection 
problems is introducing the principles of the best available 
technologies, which  are effective in evaluating and regulating 
the negative impact industrial plants have on the environ-
ment. The term “best available technologies” (BAT) are de-
fined as the production technologies, processes and services, 
determined on the basis of modern science and technology, 
with the best combination of criteria to achieve environmental 
objectives subject to availability of technical possibilities being 
taken into account. The problem of selecting the best available 
technologies is based on the valuation of pollution and coun-
ter-pollution measures and the regulation of the negative 
impact of industrial production on the environment. Compar-
ing alternative technological options is a complex task in 
which many environmental, technological, economic and 
social criteria should be taken into account. One of the main 
conditions for the correct selection of tools for decision-
making on BAT is to adequately address uncertain input data. 
For the correct assessment of alternative technologies inclu-
ding comparison of the levels of negative impacts on the 
environment, we propose a model of multi-criteria decision 
making with fuzzy parameters which is a variant of the fuzzy 
multicriteria decision making methodology called TOPSIS.  A 
stepwise algorithm for multi-criteria decision-making is 
developed that allows us to operate with uncertain, fuzzy input 
data using subjective expert evaluations. The proposed me-
thod is illustrated with a real-life example which verifies and 
justifies the method, and illustrates its effectiveness and ability 
to provide an objective decision-making solution 
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