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ВВЕДЕНИЕ

Рост промышленного производства сопро-
вождается увеличением абсолютного количе-
ства промышленных выбросов. В мировых мас-
штабах ежегодно в атмосферу поступает более 
200 млн. тонн оксида углерода, 150 млн. тонн 
оксида серы, свыше 50 млн. тонн оксидов азо-

та, более 50 млн. тонн разливных углеводородов 
и т.д. При этом химическая и нефтехимическая 
промышленность занимает верхние позиции 
в антирейтинге отраслей по уровню выбросов 
загрязняющих веществ. В структуре сбросов за-
грязненных сточных вод в окружающую среду 
на химические производства приходится 17%, 
нефтеперерабатывающие компании – 4,5%. 
Доля выбросов предприятий нефтедобычи в ат-
мосферный воздух составляет 7%, нефтеперера-
ботки – 5%, химических производств – 3% [1]. 

В российской развивающейся промышлен-
ности экологическое мировоззрение еще не 
сформировано должным образом. Вместе с тем, 
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ответственное экологическое поведение про-
мышленных производств может существенно 
содействовать повышению конкурентоспособ-
ности на внешнем рынке, расширению пар-
тнерской базы, рынков сбыта, содействовать 
получению госзаказа, поскольку развитые стра-
ны предпочитают взаимодействовать с ком-
паниями, заботящимися об охране природы и 
производящими экологически чистую продук-
цию. Экологическая промышленная политика 
в развитых странах не является для предпри-
ятий бременем, повышающим себестоимость 
продукции, как это нередко считают предста-
вители российского бизнеса, а напротив, важ-
ным фактором, повышающим эффективность 
производства, его конкурентоспособность и 
капитализацию[2]. Результатом экологической 
ответственности производств является сокра-
щение загрязнения биосферы, внедрение ресур-
сосберегающих технологии, развитие альтерна-
тивной энергетики, утилизация и повторное 
использование промышленных отходов и др.

Таким образом, в условиях увеличения 
антропогенной промышленной нагрузки на 
экосистему необходима новая парадигма 
развития, основанная на адаптации произ-
водственной деятельности к возможностям 
и потребностям биосферы. Принципиальное 
значение имеет сохранение природных ре-
сурсов как важнейшего национального акти-
ва, повышение эффективности использования 
ресурсов, поддержка их природных функций. В 
связи с этим особую актуальность приобретает 
изучение организации процессов экологиза-
ции современных производств. 

Целью статьи является формирование ме-
тодики оценочных процедур и разработка алго-
ритмизированной модели процесса реализации 
проекта по экологизации промышленного про-
изводства. 

 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основу методов исследования состави-
ли диалектический и системный подход, ме-
тод формализации и моделирования, методы 
причинно-следственных связей и структурно-
функционального анализа. Для визуализации 
процесса реализации проекта по экологизации 
производства использован структурированный 
метод алгоритмизации – метод модульного про-
ектирования  алгоритмов. Модульная техноло-
гия позволяет формировать алгоритм из струк-
турных алгоритмических единиц, используя их 
последовательное соединение или ветвление с 
соблюдением установленных органичений и ал-
горитмических альтернатив [3,4]. 

Для количественной оценки параметров при 
выборе алгоритмических альтернатив исполь-

зован индексный метод, позволяющий интегри-
ровать разномерные показатели и приводить их 
к единому цифровому индикатору. Для выпол-
нения процедуры сравнения при выборе аль-
тернативы применены индексы оптимальных, 
критических и фактических значений показате-
лей, в зависимости от сущности установленного 
ограничения. Индекс может представлять собой 
и одномерный показатель. Например, индекс 
экологичности производства Ieco может быть 
определен как отношение потока отходов к по-
току продукции:

 ,                              (1)
где Ieco – индекс экологичности производства;

W –  поток отходов (химические вещества и 
энергетические выбросы), попадающий во внеш-
нюю среду и являющийся потерей ресурсов;

R  –  поток ресурсов (исходное сырье, ком-
плектующие изделия, полуфабрикаты). 

В данном случае рассчитанный индекс эко-
логичности производства Ieco сравнивается 
с индексом экологичности производства оп-
тимальным Iecoopt и принимается решение о 
дальнейшем движении по дереву алгоритма. 
Соответствующая технология сравнения произ-
водится во всех случаях при выборе алгоритми-
ческих альтернатив.   

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно стратегии формирования эколого-
ориентированного производства (4D), ключе-
вым элементом перехода предприятия на эко-
логически-ориентированную модель развития 
является разработка мер и действий в рамках 
экологического проекта с оценкой необходи-
мых финансовых и трудовых ресурсов, целевых 
ориентиров (D2). При этом экологические пре-
образования предполагают реинжиниринг ос-
новных, вспомогательных и обслуживающих 
процессов производства, модернизацию обо-
рудования, внедрение наилучших доступных 
технологий, экологического менеджмента. Ос-
нованием для проведения реорганизации про-
изводственных процессов является экологи-
ческая декларация, закрепляющая намерение 
руководства предприятия к созданию экологи-
ческого производства (D1).   

Под проектом по экологизации производ-
ства следует понимать мероприятия по орга-
низации производства, реализация которых 
позволяет снизить отрицательное воздействие 
производства на окружающую среду. Экологи-
зация производственных процессов реализу-
ется посредством внедрения в производство 
ресурсосберегающих технологий, организации 
природоохранного менеджмента. Процесс эко-
логизации производства включает следующие 
основные этапы:  
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- формирование теоретико-методологиче-
ских подходов к экологизации промышленного 
производства;

- обеспечение технико-экономических усло-
вий для проведения экологизации промышлен-
ного производства;

- разработка и внедрение ресурсосберега-
ющих технологий, позволяющих комплексно и 
рационально использовать ресурсы производ-
ства (первичное сырье, отходы производства и 
потребления).

В широком понимании организация эколо-
гических производственных систем может быть 
направлена не только на экологизацию произ-
водственных технологий, т.е. минимизацию рас-
хода ресурсов, переработку отходов, применение 
эффективных методов очистки выбросов, но и на 
экологизацию продукции, т.е. создание экологи-
чески чистой продукции, использование которой 
наносит минимальный ущерб окружающей среде. 

В данной статье нами рассматривается пер-
вый вариант, касающийся организации эко-
логических производственных технологий, а 
именно реализация проектов по модерниза-
ции оборудования, реинжинирингу процессов, 
внедрению наилучших доступных технологий, 
системы экологического менеджмента. Следует 
отметить, что в настоящее время, развивающий-
ся глобальный экономический кризис на фоне 
мировой пандемии, может оказать негативное 
воздействие на формирование экологической 
ответственности промышленных предприятий. 
Вместе с тем кризис может активизировать про-
изводства к внедрению ресурсосберегающих 
технологий с целью сохранения себестоимости 
продукции и повышения ее конкурентоспособ-
ности, сделать более прозрачной экологическую 
составляющую производимой продукции, и тем 
самым повысить имидж производителя [5,6]. 

Проектный подход к организации эколо-
гических производственных систем включает 
разработку как процессно-функциональной, 
так и алгоритмизированной модели жизненно-
го цикла проекта. Необходимость построения 
алгоритма обусловлена наличием ряда условий 
и органичений, необходимых для обеспечения 
успешной реализации проекта по экологизации 
производства [7]. Сущность проекта заключается 
в изменении параметров экологичности произ-
водства на выходе (после завершения проекта) 
по сравнению с параметрами экологичности 
производства на входе (до реализации проекта). 
Предлагаемая модель реализации проекта по 
организации экологической производственной 
системы включает 5 основных блоков – модулей:   

1. Инициация проекта. Формирование целей 
и задач.

2. Разработка проекта (формирование ре-
сурсной базы; разработка концепции и содер-
жания проекта, оценка рисков; разработка це-

левых ориентиров проекта). 
3. Организация выполнения проекта (фор-

мирование команды проекта; разработка плана 
мероприятий с учетом текущих процессов; обе-
спечение готовности подразделений системы).

4. Реализация и контроль.
5. Завершение проекта. Постпроектный анализ. 
На рисунке 1 представлена блок-схема алго-

ритма реализации проекта по экологизации про-
мышленного производства. Блок-схема отражает 
принцип работы алгоритма по реализации про-
екта, что дает полное понимание происходящего 
процесса. Модульный принцип формирования 
алгоритма предусматривает пять основных по-
следовательно  соединенных структурных еди-
ниц. Структурные единицы, или модули, имеют 
на своем пути пять оценочных процедур, кото-
рые образуют ветвления с дальнейшим выбором 
алгоритмических альтернатив. 

В течение жизненного цикла проекта при пе-
реходе на следующий этап осуществляется пять 
оценочных процедур. В таблице 1 нами предло-
жен перечень оценочных процедур проекта по 
экологизации производства и индикативных па-
раметров. В качестве индикативных параметров 
запланированы индексы, содержание которых 
может быть различным, в зависимости от харак-
тера экологического проекта и вида промышлен-
ного производства. В связи с этим, в настоящей 
статье методика расчета индикаторов не огова-
ривается, а данное направление является пред-
метом для дальнейших научных разработок.

При запуске проекта, перед этапом 1 «Ини-
циация проекта. Формирование целей и задач» 
осуществляется оценка параметров экологич-
ности производства. Для этих целей предлага-
ется использовать индекс экологичности Ieco1 
(index ecology) в качестве фактического пара-
метра и, соответственно, индекс экологично-
сти оптимальный Iecoopt (index ecology optimal) 
в качестве нормативного параметра. При усло-
вии несоблюдения требований экологичности, 
т.е. при Ieco1 < Iecoopt осуществляется переход на 
стадию инициации проекта (этап 1). В случае от-
носительного экологического равновесия про-
изводственной системы (Ieco1 ≥ Iecoopt), прини-
мается решение о нецелесообразности проекта 
на данный момент времени и осуществляется 
выход из цикла [8,9]. 

По результатам первого этапа проекта оце-
нивается степень технической готовности 
производственной системы к экологическим 
преобразованиям путем расчета индекса готов-
ности производственной системы Iread (index 
production system readiness) и нормативного па-
раметра – индекса готовности производственной 
системы оптимального Ireadopt (index production 
system readiness optimal). В данном случае деталь-
но изучаются и оцениваются технические осо-
бенности производства, а именно его классифи-
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма реализации проекта по экологизации промышленного производства 
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кационная категория (массовое или единичное 
производство, серийные или поточные линии и 
т.д.), степень специализации, осуществление за-
грузки, степень прерывистости движения, уро-
вень автоматизации и информатизации. При 
высокой степени готовности производственной 
системы (Iread ≥ Ireadopt) осуществляется переход 
на этап 2 «Разработка проекта». В случае Iread < 
Ireadopt, или низкой готовности производствен-
ной системы, принимается решение о возврате 
на этап 1 для внесения корректив в концепцию 
проекта, изменение целей и задач. 

При переходе со второго этапа «Разработка 
проекта» на третий этап «Организация выполне-
ния проекта» процедуры оценивания не предус-
мотрены. По нашему мнению, согласно вышеиз-
ложенному разработка проекта осуществляется 
после подтверждения  технической готовности 
производственной системы и на данный мо-
мент реализации проекта не требуется оценки 
соответствия дополнительным условиям.  

Результатом этапа 3 «Организация выпол-
нения проекта» является формирование плана 
мероприятий проекта с учетом текущей про-

Таблица 1. Характеристика оценочных процедур на этапах жизненного цикла 
проекта по экологизации производства
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изводственной деятельности. В данном случае, 
считаем необходимым проведение оценки чув-
ствительности  производственных процессов к 
реализации мероприятий проекта путем опреде-
ления индекса риска дестабилизации производ-
ственной системы Idst (index production system 
destabilization risk). В качестве нормативного па-
раметра предусмотрен индекс риска дестабили-
зации производственной системы критический 
Idstcrt (index production system destabilization risk 
critical). Реализация проекта по экологизации 
производства представляет собой совмещение 
двух состояний промышленного объекта – это 
«стабильность» или  стабильно функциониру-
ющая производственная система, и «развитие», 
возникающее при реализации на предприятии 
экологического проекта. Несомненно, экологи-
ческие преобразования являются масштабным 
процессом и могут вносить возмущения в произ-
водственную систему, оказывать определенное 
воздействие на ее стабильность. 

Следствием подобных возмущений может 
быть ощутимое снижение объемов производ-
ства, прибыли, потеря партнеров, рынков сбыта, 
излишние издержки и прочие явления, приво-
дящие к финансовой неустойчивости, потере 
конкурентных позиций [10]. В этой связи пере-
ход на следующий этап жизненного цикла про-
екта осуществляется лишь при условии незна-
чительного или низкого риска дестабилизации 
производственной системы (Idst < Idstcrt). В слу-
чае высокой чувствительности производствен-
ных процессов к реализации мероприятий про-
екта (Idst > Idstcrt), осуществляется возврат на 
этап 2 «Разработка проекта» для корректировки 
состава и сроков плана мероприятий. 

После реализации проекта (этап 4) обяза-
тельна оценка исполнения сроков и целевых 
ориентиров. В этих целях предлагается исполь-
зовать два параметра: время на реализацию 
этапов жизненного цикла проекта фактическое 
– Tpfact (project lifecycle stage time fact) и индекс 
отклонения проектных индикаторов – IDind 
(index project indicator deviation). Соответствен-
но, для определения отклонения фактических 
проектных индикаторов от целевых, использует-
ся время на реализацию этапов жизненного цик-
ла проекта нормативное – Tpnorm (project lifecycle 
stage time norm) и индекс отклонения проект-
ных индикаторов оптимальный –  IDindopt (index 
project indicator deviation optimal). При удовлет-
ворительном выполнении сроков и целевых ори-
ентиров (Tpfact ≤ Tpnorm, IDind ≤ IDindopt) осущест-
вляется переход на этап 5 «Завершение проекта. 
Постпроектный анализ». В случае неисполнения 
заданных параметров или их частичном испол-
нении (Tpfact > Tpnorm, IDind > IDindopt) произво-
дится возврат на этап 2 «Разработка проекта» для 
изучения причин отклонений параметров и при-

нятия соответствующих решений в целях более 
точного планирования целевых ориентиров по-
следующих возможных проектов.  

На пятом этапе жизненного цикла проек-
та «Завершение проекта. Постпроектный ана-
лиз» производится оценка достижения ключе-
вой цели проекта путем повторного сравнения 
индекса экологичности Ieco2 (index ecology) с 
индексом экологичности оптимальным Iecoopt 
(index ecology optimal). При соблюдении условия 
Ieco2 ≥ Iecoopt проект по экологизации производ-
ства считается успешно завершенным. В слу-
чае невыполнения поставленных целей (Ieco2 < 
Iecoopt) осуществляется возврат на этап 1 «Ини-
циация проекта. Формирование целей и задач» 
для анализа стартовой концепции проекта в це-
лом и выявления причин недостижения плани-
руемого  индекса экологичности производства.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При разработке теоретико-методологиче-
ских подходов к экологизации промышленно-
го производства получены следующие научно-
практические результаты:

1. Определены ключевые элементы поня-
тийного аппарата организации экологических 
производственных систем, касающиеся про-
ектного подхода к проведению экологических 
преобразований. Обоснована необходимость 
разработки структурно-функциональной и ал-
горитмизированной модели процесса реализа-
ции проекта по экологизации производства. 

2. Разработана блок-схема алгоритма реали-
зации проекта по экологизации промышленного 
производства, включающая пять основных мо-
дулей  – последовательных этапов жизненного 
цикла проекта. В целях повышения качества ре-
ализуемого проекта  предусмотрен ряд оценоч-
ных процедур на основе установленных условий 
и органичений, результатом которых являются 
ветвления при переходе между модулями с даль-
нейшим выбором алгоритмических альтернатив. 

3. Предложена характеристика оценочных 
процедур на этапах жизненного цикла проекта 
с указанием индикативных параметров и ус-
ловиями перехода на следующий этап проекта 
по экологизации производства. При прохож-
дении процедур оценивания предусмотрены 
контрольные индикаторы в виде оптимальных, 
критических или фактических параметров, по-
зволяющие определять возможность или не-
возможность дальнейшего движения по дереву 
алгоритма. Обозначены потоки обратной связи 
между модулями, обеспечивающие корректи-
ровку планов проекта ввиду выявления элемен-
тов неготовности производственной системы к 
экологическим преобразованиям по организа-
ционным или техническим причинам. 
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The article is devoted to the urgent problem of reducing the negative impacts of industrial enterprises on the 
environment and increasing the competitiveness of products. Minimization of environmental threats can be 
achieved by the development of environmental production, which today is diffi cult due to the imperfection 
of the mechanism for the practical implementation of environmental projects. The aim of the article is 
to formulate a valuation procedure methodology and develop an algorithmized model for the process of 
implementing a project for the greening of industrial production. To achieve this goal, we used the method 
of formalization and modeling, methods of cause and effect relationships and structural-functional analysis. 
To visualize the process of implementation of the project on the greening of production, the method of 
modular design of algorithms is used, which allows one to form an algorithm from structural algorithmic 
units using their serial connection or branching in compliance with established constraints and alternatives. 
The key elements of the conceptual apparatus of the organization of environmental production systems 
are identifi ed that relate to the project approach to environmental change. The necessity of developing a 
structurally functional and algorithmized model of the process of implementing the project on the greening 
of production is substantiated. The block diagram of the algorithm for the implementation of the project 
on the greening of industrial production, including fi ve consecutive stages of the project life cycle, has 
been developed. A number of evaluation procedures are provided on the basis of established conditions and 
constraints, the result of which are branches when switching between modules with a further selection of 
algorithmic alternatives. A characteristic of the evaluation procedures at the stages of the project life cycle 
is suggested, indicating indicative parameters and the conditions for the transition to the next stage of the 
project for the greening of production. When passing the assessment procedures, control indicators are 
provided in the form of optimal, critical or actual parameters, which allow determining the possibility or 
impossibility of further movement along the algorithm tree. The feedback fl ows between the modules are 
indicated, which provide for the adjustment of project plans due to the identifi cation of elements of the 
unavailability of the production system for environmental changes for organizational or technical reasons. 
The results obtained are the basis for further research on the organization of environmental production 
systems, software development projects for the greening of production.
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