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Рассматривается проблема сравнительной оценки ресурсной ценности объектов 

хранения нефтесодержащих отходов на основе анализа данных о физико-

химическом компонентном составе отходов с целью дифференциации ресурсных 

источников в анализируемой группе. Применение DEA (Data Envelopment Analysis) 

метода позволяет получить относительную оценку ресурсной ценности, которая 

определяет эффективность каждого конкретного объекта с точки зрения вторич-

ного использования по отношению ко всем другим объектам анализируемого мно-

жества. Приведен пример применения разработанной методики к задаче сравни-

тельной оценки ресурсной ценности группы, состоящей из двенадцати объектов 

хранения отходов нефтеперерабатывающей промышленности Самарского региона. 
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Эффективная промышленная утилизация отходов нефтеперерабатывающей 

промышленности предусматривает дифференциацию (ранжирование) их мест 

хранения по ресурсной ценности отходов, так как в первую очередь целесооб-

разно утилизировать наиболее ценные и крупные объекты [1–4].  

Под ресурсной ценностью понимается количественная оценка отходов, 

определяющая степень их пригодности для использования в качестве ресурса 

в технологиях вторичной переработки. 

В статье рассматривается методика сравнительного анализа ресурсной цен-

ности объектов хранения отходов, основанная на использовании DEA (Data En-

velopment Analysis) метода. 

Максимальную ресурсную ценность при таком анализе имеют объекты хра-

нения отходов, для которых рассчитанная по DEA-методу относительная оценка 

равна единице. При этом такая оценка не означает максимально возможную кон-

центрацию в отходах компонентов, пригодных для вторичной переработки. Это 

означает, что анализируемый объект является наиболее эффективным с точки 

зрения вторичного использования отходов по сравнению с другими сопостави-

мыми объектами анализируемой группы. 

Достоинства рассматриваемого метода заключаются в отсутствии субъек-

тивного фактора при сравнении объектов с различными анализируемыми пара-

метрами, а также в возможности сопоставлять при анализе объекты с параметра-

ми, имеющими различный физический смысл и измеряемыми в различных еди-

ницах.  

                                                      

Дмитрий Васильевич Каширских, аспирант. 
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Рассмотрим в качестве примера применения DEA-метода сравнительную 

оценку ресурсной ценности на основе данных о количественном и качественном 

составе отходов нефтеперерабатывающей промышленности в N = 12 объектах 

размещения, представляющих собой амбары, илонакопители, нефтеловушки 

и нефтешламонакопители Самарского региона (табл. 1) [5]. 

В силу сложной физико-химической природы отходов нефтеперерабатыва-

ющей промышленности в достаточно глубоких (несколько метров) объектах 

размещения происходит разделение отходов на слои, что необходимо учитывать 

при расчете ресурсной ценности одного объекта размещения. 

С учетом этого в общем случае компонентный состав отходов анализируе-

мого n-го ресурсного источника, 1,12n  , может быть представлен в виде матри-

цы: 
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где , 1, nr r s – номер слоя; ns  – количество слоев n-того ресурсного источника; 

, 1,nrjp j k  – численное значение j-того элемента компонентного состава отхо-

дов в r-том слое n-того ресурсного источника; k – количество анализируемых 

компонентов состава отходов. 

Исходные данные по составу нефтесодержащих отходов [5], разделенных 

в анализируемых объектах хранения на 3 слоя, включают процентное содержа-

ние в единице массы слоя следующих пяти компонентов: 1) асфальтены и смолы; 

2) минеральная часть; 3) сера; 4) вода; 5) светлые нефтепродукты. Следователь-

но, компонентный состав nP  отходов n-го объекта размещения анализируемой 

группы может быть представлен в виде (1) при 3s   и 5k  .  

С использованием компонентного состава nP  в форме (1) было рассчитано 

средневзвешенное по слоям процентное содержание компонентов состава 

нефтешлама на n-том объекте хранения отходов, тогда соответствующий компо-

нентный состав m

nP  может быть представлен в виде матрицы-строки следующего 

вида (см. табл. 1): 
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   – средневзвешенное процентное содержание 

j-того компонента состава отходов в n-том объекте размещения; 

; 1,3nr n nr nrM S h r   – масса отходов в r-том слое n-того объекта размещения 

(табл. 2), рассчитываемая с учетом nrh  – глубины каждого слоя в метрах; nS – 

площади поверхности слоя, кв. м; nr – плотности отходов в конкретном слое [5]; 
3

1

n nr

r

M M


  – общая масса отходов в n-том объекте размещения. 

Для базового варианта применения DEA-метода структура комплексного по-

казателя ресурсной ценности , 1,nR n N  каждого анализируемого объекта фор-

мируется на основе вхm  значений входных величин , 1,ni вх
X i m  и выхm  выход-
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ных величин , 1,nj выхY j m  как отношение некоторого обобщенного (интеграль-

ного) выходного параметра к обобщенному входному параметру: 
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где , 1,nj выхu j m  – неотрицательные весовые коэффициенты, характеризующие 

относительный вклад каждого из выходных факторов , 1,nj выхY j m  в комплекс-

ный показатель ресурсной ценности nR , и, соответственно, , 1,ni выхi m   – неот-

рицательные весовые коэффициенты при входных величинах , 1,ni вх
X i m . 

Выбор отрицательно влияющих на ресурсную ценность входных величин 

, 1,ni вх
X i m  осуществляется так, чтобы увеличение каждой из них приводило 

к снижению величины ресурсной ценности, а выбор выходных величин 

, 1,nj выхY j m , наоборот, осуществляется таким образом, чтобы увеличение каж-

дой из них приводило к росту ресурсной ценности. 

При оценке ресурсной ценности существенное значение имеет отношение 

массы светлых нефтепродуктов св

nM  к суммарной массе вредных примесей 

и воды 
вр

nM , являющееся фактором, положительно влияющим на ресурсную 

ценность (см. табл. 1).  

Тогда модель объекта размещения отходов может быть представлена в виде 

блока (см. рисунок), имеющего на входе вектор ( ), 1,4m

n ni niX X p i    парамет-

ров, отрицательно влияющих на ресурсную ценность, а на выходе – вектор 

( ), 1,2n njY Y j   факторов, положительно влияющих на ресурсную ценность: 

1 5 2; /m св вр

n n n n nY p Y M M   (см. табл. 1). 

 

Модель n-го объекта 

хранения отходов

nYnX

 

Модель n-го объекта хранения отходов для оценки  

его сравнительной ресурсной ценности 

 

Согласно DEA-методу, для сравнительной оценки ресурсной ценности каж-

дого из N=12 объектов хранения отходов Самарского региона формулируются 

и последовательно решаются задачи математического программирования для

1,2,...,n N , каждая из которых может быть записана следующим образом: 
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где ( ), 1,4; ( ), 1,2n ni n njV i U u j    – векторы весовых коэффициентов при 

входных и выходных параметрах соответственно n-того объекта хранения.  

 Как видно из рассчитанных относительных DEA-оценок (см. табл. 2), мак-

симальное значение сравнительной ресурсной ценности (100 %) имеют объекты 

№ 1, 2, 7, 9, которые образуют так называемую границу максимальной ресурсной 

ценности, относительно которой располагаются остальные исследуемые объек-

ты. 

Имея информацию об относительной оценке ресурсной ценности 
nR  каждо-

го из 12 объектов, можно соответствующим образом проводить их ранжирова-

ние, т. е. дифференцировать ресурсные источники анализируемой группы по эф-

фективности использования отходов каждого объекта в качестве ресурсов для 

вторичной промышленной переработки. В рассматриваемом случае можно выде-

лить четыре подгруппы объектов хранения, имеющих сопоставимую ресурсную 

ценность: 

– 1-я подгруппа: объекты хранения с высокой относительной ресурсной цен-

ностью – от 90 до 100 % (№ 1, 2, 7–9, см. табл. 2); 

– 2-я подгруппа: объекты хранения со средним уровнем сравнительной ре-

сурсной ценности – от 75 до 89 % (№ 3, 4, 6, 12, см. табл. 2); 

– 3-я подгруппа: объекты хранения с низким уровнем относительной ресурс-

ной ценности – от 50 до 74 % (№ 10, 11 см. табл. 2); 

– 4-я подгруппа: объекты хранения отходов, применение которых в качестве 

вторичных ресурсов нельзя считать целесообразным, т. е. объекты с относитель-

ной ресурсной ценностью ниже 50 % (№ 5, см. табл. 2). 

Полученные результаты позволяют формировать эффективные управленче-

ские решения относительно утилизации отходов, размещаемых в анализируемой 

группе объектов. 
 

Выводы 
Рассмотренный в статье подход позволил дифференцировать объекты хране-

ния отходов Самарского региона по степени их пригодности для использования 

в качестве вторичных ресурсов переработки, которая, в свою очередь, определя-

лась с помощью оценки ресурсной ценности, рассчитываемой на основе данных 
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о количественном и качественном физико-химическом компонентном составе 

отходов.  
На основе DEA-метода проведена сравнительная оценка ресурсной ценности 

анализируемой группы, включающей 12 объектов хранения нефтесодержащих 
отходов Самарского региона, что позволило выделить подгруппы объектов с вы-
сокой, средней и низкой ресурсной ценностью, а также подгруппу объектов, 
применение которых в качестве вторичных ресурсов нельзя считать целесооб-
разным.  

Таблица 1 

Параметры объектов размещения отходов 

№ 

п/п, 
n  

Наименование  

объекта  

размещения  

отходов 

Входные параметры  

модели niX , 1,2,3,4i   

Выходные параметры  

модели 
njY , 1,2j   

Средневзвешенное содержание компонентов  

нефтешлама на объекте размещения отходов, %/т 

Отношение 

массы свет-

лых нефте-

продуктов 

к общей массе 

примесей 

и воды

/св вр

n nM M  

Асфаль-

тены, 

смолы, 

1np  

Минераль-

ная часть, 

2np  

Сера, 

3np  

Вода, 

4np  

Светлые 

нефте-

продукты, 

5np  

1 Амбар № 1 9,30 14,27 0,58 17,33 58,52 1,41 

2 Амбар № 2 13,21 16,27 0,84 7,81 64,79 1,84 

3 Амбар № 4 14,34 10,05 0,85 57,74 51,48 1,06 

4 Амбар № 5 1,08 13,40 0,36 58,92 7,56 0,08 

5 Дрип на газопроводе 7,14 2,45 1,03 69,13 16,23 0,19 

6 Илонакопитель № 1 7,43 8,14 0,58 52,65 38,19 0,62 

7 Илонакопитель № 2 9,77 1,25 1,24 22,41 66,69 2,00 

8 Илонакопитель № 3 9,24 2,07 1,06 24,21 58,61 1,42 

9 Илонакопитель № 4 8,62 2,87 1,27 28,55 62,39 1,66 

10 Илонакопитель № 5 4,58 6,37 0,96 63,72 21,44 0,27 

11 Илонакопитель № 7 5,95 5,85 1,20 61,95 36,08 0,56 

12 Илонакопитель № 8 5,67 6,26 1,26 50,12 41,76 0,72 

 
Таблица 2 

Массы слоев в объектах размещения отходов и интегрированная  

DEA-оценка 

№ 

п/п, 
n  

Наименование  

объекта 

размещения 

отходов 

Масса слоя, т Интегральная  

DEA-оценка 

nR  

Верхний 

 слой 

Средний  

слой 

Нижний  

слой 

1 Амбар № 1 200,6 477,1 401,9 1 

2 Амбар № 2 25,8 4∙10-7  81,9 1 

3 Амбар № 4 40,9 1,4∙10-7 58,5 0,8047 

4 Амбар № 5 77,8 827,0 245,5 0,7531 

5 Дрип на газопроводе 15,3 185,3 15,5 0,28 

6 Илонакопитель № 1 4464,3 4599,4 2919,5 0,8278 

7 Илонакопитель № 2 2401,2 2651,0 1550,4 1 

8 Илонакопитель № 3 2191,4 5558,0 1991,0 0,9991 

9 Илонакопитель № 4 1534,7 1671,7 957,7 1 

10 Илонакопитель № 5 2527,6 6340,7 2454,4 0,5129 

11 Илонакопитель № 7 2033,2 2223,3 1170,2 0,6886 

12 Илонакопитель № 8 2166,7 2352,4 1095,1 0,8701 
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Достоинства рассматриваемого метода заключаются в отсутствии субъек-

тивного фактора при сравнении объектов с различными анализируемыми пара-

метрами, а также в возможности сопоставлять при анализе объекты с параметра-

ми, имеющими различный физический смысл и измеряемыми в различных еди-

ницах.  
Необходимо отметить, что DEA-методика дает относительную, а не абсо-

лютную оценку ресурсной ценности, т. е. она определяет, насколько каждый 
конкретный объект эффективен с точки зрения вторичного использования по от-
ношению ко всем другим объектам анализируемого множества, что является 
ключевой особенностью рассмотренного подхода.  
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DIFFERENTIATION OF OBJECTS OF STORAGE  

OF OIL-CONTAINING WASTES OF THE SAMARA REGION  
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OF THEIR RESOURCE VALUES 
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The paper is devoted to the problem of comparative evaluation of the resource value of 

storage facilities for oil-containing wastes on the basis of the analysis of data on the phys-

ico-chemical composition of waste in order to differentiate resource sources in the ana-

lyzed group. The application of DEA (Data Envelopment Analysis) method allows to ob-

tain a relative estimation of the resource value, i.e. it determines effectiveness of each par-

ticular object from the point of view of secondary use with respect to all other objects of 

the analyzed set. An example of the application of the developed methodology to the prob-

lem of comparative evaluation of the resource value of a group consisting of twelve waste 

storage facilities of the oil refining industry in Samara region is given. 

Keywords: waste oil industry, oil-containing sludge, resource value, differentiation 

of storage facilities, secondary use, data envelopment analysis. 
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