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РАСЧЕТ ИНДЕКСА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД В РАМКАХ ОЦЕНКИ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОДУКЦИИ 

 

© О. А. Проскурнин, Б. Н. Комаристая, С. А. Смирнова  
 

Обосновывается целесообразность оценки комплексного влияния жизненного цикла продукции на окру-

жающую среду. В качестве примера в статье рассматривается загрязнение поверхностных вод на 

этапе производства продукции. Предлагается механизм ранжирования показателей загрязнения по-

верхностных вод по степени их значимости. Приводится алгоритм статистической проверки согласо-

ванности экспертных суждений при установлении весовых коэффициентов для показателей загрязне-

ния, основанный на использовании коэффициента конкордации 

Ключевые слова: жизненный цикл продукции, окружающая среда, поверхностные воды, показатель за-

грязнения, весовой коэффициент, экспертиза, коэффициент конкордации 

 

The assessment feasibility of the combined effect of the product life cycle on the environment is grounded. As an 

example, the pollution of surface waters at the production stage is considered in the article. A mechanism of 

ranking indicators of surface water pollution according to their importance is proposed. An algorithm for check-

ing the consistency of the statistical expert judgment in determining weight coefficient for the indicators of pollu-

tion, based on the use of the concordance coefficient, is given 

Keywords: product life cycle, environment, surface water, pollution index, weight coefficient, expertise, con-

cordance coefficient 

 

1. Введение 

Существующий в настоящее время комплекс 

глобальных экологических проблем является прежде 

всего результатом осуществления человечеством 

процессов жизнедеятельности без учета возможно-

стей биосферы компенсировать антропогенное влия-

ние, а также результатом выработки стратегии разви-

тия исходя из социально-экономических приоритетов 

[1]. Нарастание глобальных экологических проблем, 

возникновение локальных кризисов и катастроф ан-

тропогенного происхождения, возникновение угрозы 

для человеческого выживания привели к необходи-

мости пересмотра системы взаимоотношений «при-

рода-человек», поиску путей их гармонизации и вы-

работке механизмов согласования путей развития с 

объективными законами существования природы и 

общества [2]. 

Развитие производства и рост масштабов хо-

зяйственной деятельности, в ходе которых человек 

использует все большее количество природных ре-
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сурсов, предопределяют тотальное усиление антро-

погенной нагрузки на окружающую среду (ОС) и 

нарушение равновесия в окружающей природной 

среде [3]. А это, в свою очередь, приводит к заостре-

нию социально-экономических проблем. Одновре-

менно с исчерпанием запасов невосполнимых сырье-

вых и энергетических ресурсов усиливается загряз-

нение окружающей среды, в частности, водных ре-

сурсов и атмосферного воздуха, уменьшаются пло-

щади лесов и плодородных земель, исчезают отдель-

ные виды растений и животных. Все это в конечном 

итоге нарушает естественно ресурсный потенциал 

общественного производства и негативно отражается 

на состоянии ОС и здоровье человека. 

В соответствии с концепцией устойчивого раз-

вития предприятия должны стремиться к внедрению 

стабильно функционирующих высокотехнических, эко-

логически безопасных технологий, способных обеспе-

чивать выпуск продукции, которая будет удовлетворять 

требованиям международных стандартов по учету всех 

стадий жизненного цикла продукции (ЖЦП), в том 

числе стадий использования ресурсов, производства, 

потребления и утилизации продукции [1].  

Важность проблемы охраны окружающей 

природной среды и возможных негативных послед-

ствий, связанных с изготовлением и потреблением 

продукции, повышает интерес к разработке методов, 

направленных на снижение данных последствий.  

Кроме того, актуальность такой работы обу-

словлена переходом на европейские экологические 

стандарты в рамках существующей общегосудар-

ственной политики, направленной на евроинтеграцию. 

 

2. Постановка проблемы 
Традиционные подходы к оценке влияния 

продукции на ОС были заложены во второй половине 

20-го века и сводились к исследованию загрязнения 

отдельных составляющих природной среды на от-

дельных этапах ЖЦП. Однако в настоящее время, 

при существующем разнообразии материалов, источ-

ников и видов энергии, технологий производства, 

транспортировки и утилизации, такой подход не 

обеспечивает экологическую безопасность на долж-

ном уровне [4]. В силу этого является актуальным 

разработка и совершенствование методов оценки 

комплексного воздействия продукта на ОС на всех 

стадиях его жизненного цикла.  

Целью данной работы является выработка 

предложений по механизму экспертного оценивания 

важности составляющих комплексной оценки влия-

ния этапов ЖЦП на ОС. В качестве примера в статье 

рассматривается загрязнение поверхностных вод на 

этапе производства продукции. 

 

3. Литературный обзор 
Разработке экологических показателей в кон-

цепции устойчтивого развития посвящены труды 

многих ученых, в частности, украинских: Г. О. Ста-

тюхи, Т. В. Бойко, И. Б. Абрамова, В. И. Бендюга,  

С. П. Иванюти, В. В. Трофимовича, О. М. Трофимчу-

ка, В. М. Удод [5]. В их работах раскрыт преимуще-

ственно вопрос оценивания показателей экологиче-

ской безопасности и рисков на разных этапах функ-

ционирования промышленных объектов, но не рас-

сматривается отдельно характеристики и свойства 

продукта и его влияние на окружающую природную 

среду в течение всех этапов его жизненного цикла. 

Проблемами устойчтивого развития, а также оценкой 

влияния ЖЦП занимались такие ученые как М. З. Згу-

ровский, Г. О. Статюха, В. И. Бендюг, И. М. Джиги-

рей, И. Б. Скворцов, Б. В. Мисник, О. М. Миночкина, 

Н. М. Ершова, Х. В. Горбова, Л. П. Гринаш [5]. В их 

работах основное внимание уделено проблемам гло-

бального и регионального устойчивого развития, и 

проводятся попытки оценки ЖЦП с экономической 

точки зрения, однако при этом недостаточно внима-

ния уделяется экологическому аспекту [3, 5]. 

Изучение комплексного влияния всех стадий 

ЖЦП на ОС на сегодняшний день находится на ран-

ней стадии разработки. Одним из примеров данного 

исследования является работа [5]. В указанной рабо-

те предлагалось в качестве комплексной оценки вли-

яния ЖЦП на ОС рассматривать среднее геометриче-

ское пяти унитарных индексов: индекса устойчивого 

развития, индекса энергоемкости продукции, индекса 

производственного загрязнения, индекса эффектив-

ности использования природных ресурсов и индекса 

вредности продукта. Все пять унитарных индексов 

(каждый из которых в свою очередь также является 

комплексным показателем) представляют собой без-

размерные величины в интервале от 0 до 1 [5–7]. Одна-

ко при этом в работе не предусматривалось ранжирова-

ние по степени значимости как указанных пяти индек-

сов, так и тех показателей, по которым эти индексы 

рассчитываются по приведенным в [5] методикам. 

Унитарный индекс загрязнения поверхност-

ных вод I, согласно [5, 8], выражается формулой: 
 

  exp exp 0.8712 0.3952   I J ,            (1) 

 

где J – индикатор загрязнения, равный 
 

 

12

1 1max

1 1

12 3 

   
 

 
N

i

i

i ii

M
J Т

N ПДС T
,          (2) 

 

где n – количество рассматриваемых биохимических 

ПЗ; Мi – фактическая масса сброса i-го вещества, 

т/год; ПДСi – предельно допустимый сброс – допу-

стимая масса сброса i-го вещества в водный объект 

(ВО), т/год; Тi – фактическая среднемесячная темпе-

ратура СВ за i-й месяц; Тмах – средняя температура 

воды ВО за летний период. 

Вывод об оценке уровня загрязнения ВО дела-

ется по шкале, приведенной в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Шкала для оценки уровня загрязнения ВО 

Значение индекса I Уровень загрязнения 

0I<0,2 незначительный 

0,2I<0,37 слабый 

0,37I<0,63 средний 

0,63I<0,8 сильный 

0,8I1 очень сильный 
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Однако в каждой конкретной ситуации пре-

вышение норматива качества воды по каждому ПЗ не 

одинаково по своим негативным последствиям. 

Например, если по каким-либо показателям природ-

ная вода является чистой, то превышение ПДС по 

данному показателю менее пагубно для ВО, чем пре-

вышение ПДС в тех случаях, когда это влечет нару-

шение требуемых норм качества природной воды. 

Это обуславливает целесообразность ранжирования 

ПЗ по степени их негативного воздействия на ВО. 

 

4. Ранжирование показателей загрязнения 

по степени негативного воздействия 
С целью ранжирования ПЗ предлагается фор-

мулу (2) усложнить введением весовых коэффициен-

тов, отражающих степень нежелательности загрязне-

ния ВО по соответствующим показателям: 
 

12
1

1 1

1

12



 

    
N

i N i

i

i ii i

M w Т
J w

N ПДС ДT
,              (3) 

 

где wi, i=1  N+1, – весовые коэффициенты, характе-

ризующие значимость соответствующих ПЗ. 

Формализованный подход для установления ве-

совых коэффициентов на сегодняшний день отсутству-

ет. В силу этого ранжирование ПЗ предлагается осу-

ществлять экспертным путем. Результатом экспертизы 

должны стать весовые коэффициенты, характеризую-

щие важность каждого ПЗ с позиции конкретной эколо-

гической ситуации. Для этого назначается группа спе-

циалистов-экспертов, в задачу которых входит: 

1) интуитивно-логический анализ значимости 

каждого ПЗ с позиции антропогенной загрязненности 

ВО, природного (естественного) качества воды ВО, 

стоимости очистки СВ по рассматриваемому ПЗ, нали-

чие по близости сброса теплообменных вод (для оценки 

важности температурного превышения) и т. д.; 

2) назначение количественных характеристик 

(рангов) значимости каждого ПЗ. 

Количественные характеристики значимости 

ПЗ могут назначаться по 4-х бальной системе в соот-

ветствии с табл. 2. 
 

Таблица 2 

Соответствие качественных и количественных  

характеристик значимости ПЗ 

Качественная  

характеристика  

значимости ПЗ 

Количественная  

характеристика  

значимости ПЗ (ранг) 

наиболее важный 4 

очень важный 3 

важный 2 

не очень важный 1 
 

Для дальнейших расчетов назначенные экспер-

тами количественные характеристики (ранги) пересчи-

тываются в весовые коэффициенты путем осреднения 
 

1



n

ij

j

i

x

Z
m

                                    (4) 

 

и последующего нормирования 

1





k

k n

i

i

Z
w

Z

,                                  (5) 

 

где m – количество экспертов. 

Задача установления весовых коэффициентов 

может считаться достаточно выполненной только 

при условии хорошей согласованности суждений 

отдельных специалистов-экспертов. Одним из спо-

собов оценивания согласованности экспертов явля-

ется статистический метод с использованием коэф-

фициента конкордации. Суть метода в общем виде 

заключается в следующем [9]. Пусть имеются  

n неких объектов, подлежащих ранжированию, и  

m экспертов. Каждый j-й эксперт производит само-

стоятельно ранжирование объектов по степени их 

важности. В результате получается матрица рангов 

{xij}, где xij  {1, …, n}. 

В том случае, если согласованность суждений 

«идеальна», т.е. все суждения совпадают, то 
 

xi1=xi2=…=xim, i=1÷n. 
 

Если же ситуация противоположная, т.е. суж-

дения абсолютно несогласованны, то для каждого 

объекта i значение xij – случайная дискретная равно-

мерно распределенная величина в интервале от 1 до n 

с математическим ожиданием (n+1)/2. А математиче-

ское ожидание суммы рангов, присвоенных произ-

вольному объекту всеми экспертами, равно: 
 

   
1 1

1
1

2 

 
       
 
 
m m

ij ij

j j

x x n m .             (6) 

 

Достоверность суждений экспертов определя-

ется степенью отклонения рассчитанной суммы 

1


m

ij

j

x  от правой части выражения (6). Контрольной 

величиной при проверке гипотезы о согласованности 

экспертных суждений является коэффициент конкор-

дации [9, 10], равный 
 

 2 3

12 


 

S
W

m n n
,                            (7) 

 

где S – величина, которая рассчитывается по формуле 
 

 
2

1 1

1
1

2 

 
    

 
 

n m

ij

i j
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Значимость величины W при заданном уровне 

надежности р проверяется по 
2
-критерию [10].  

Однако вышеописанный механизм статисти-

ческой оценки согласованности экспертных сужде-

ний предполагает, что каждому объекту присваива-

ется свой уникальный ранг, т.е. количество объек-

тов совпадает с количеством возможных рангов. Но 

при ранжировании ПЗ такое количество рангов яв-

ляется излишним. Если количество рангов равно R 

(R<n), то математическим ожиданием величины xij 

будет значение (R+1)/2, и величина S в этом случае 

будет равна 
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 

n m

ij

i j

S x m R .                 (9) 

 

Таким образом, для объективной проверки со-
гласованности экспертных суждений выполняются 
следующие действия: 

 рассчитывается эмпирическая величина по 
результатам экспертизы: 

 

 2 1   эмп m n W ;                       (10) 
 

 находится значение 2

кр , равное квантили 

порядка р распределения 
2
 со степенью свободы 

k=n–1; 

 сравниваются значения 2

эмр  и 2

кр ; если 

2

эмр > 2

кр , то коэффициент конкордации W считается 

статистически значимым, а суждение экспертов со-
гласованным. 

В том случае, если суждение экспертов оказы-
вается несогласованным, задача назначения весовых 
коэффициентов повторно ставится перед экспертами. 

 
5. Выводы 
Таким образом, предлагаемый в статье способ 

оценки влияния ЖЦП на состояние ОС с учетом 
дифференциации ПЗ по степени их значимости явля-
ется более информативным в сравнении с существу-
ющим подходом. Согласованность экспертных суж-
дений может быть оценена статистическим методом 
с заданным уровнем надежности.  

В качестве дальнейших исследований в дан-
ном направлении предполагается рассмотрение ана-
логичной задачи одновременно для нескольких эта-
пов ЖЦП. 
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