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Аннотация. Рассматриваются информационные аспекты методики проведения экологического аудита 
как элемента системы экологического менеджмента (СЭМ). Приводится характеристика данных, кото-
рые положены в основу организации информационной поддержки при проведении экологического 
аудита. Обозначена проблема интерпретации и анализа данных. Обосновывается необходимость раз-
работки системы поддержки принятия решений, при построении которой предлагается использовать 
онтологическую базу знаний, базу прецедентов, нечеткую базу правил. Приводится структурно-функци-
ональная схема интеллектуальной системы поддержки принятия решений. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Экологический аудит на предприятии со-
провождается рекомендациями по устране-
нию выявленных недоработок. Необходи-
мость дальнейшего развития и совершен-
ствования методики проведения экологиче-
ского аудита связана с вопросами 
повышения эффективности, сокращением 
времени процедур и выработки рекоменда-
ций для принятия дальнейших управленче-
ских решений.  

Вопросам разработки и совершенствова-
ния методики проведения экологического 
аудита посвящены работы О. В. Кудрявце-
вой [1], А. Т. Никитина [2.], И. М. Потрав-
ного [3], Г. П. Серова [4], С. А. Степанова [2], 
Н. А. Страховой [5] и др. 

Ранее авторами статьи были рассмот-
рены вопросы разработки концепции к обес-
печению поддержки принятия решений в 
процессе проведения внешнего и внутрен-
него аудита на основе риск-ориентирован-
ного подхода для управления экологической 
эффективностью предприятия, который поз-
волил оценивать, эффективно управлять и 
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обеспечивать необходимый уровень эколо-
гической эффективности [6–8]. 

Данная статья посвящена рассмотрению 
информационных аспектов методики прове-
дения экологического аудита, вопросам ана-
лиза источников информации и характери-
стике данных, необходимых для организа-
ции поддержки принятия решений при про-
ведении экологического аудита, а также 
построению системы поддержки принятия 
решений и обоснованию возможности ис-
пользования интеллектуальных технологий 
для ее реализации. 

МЕСТО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО АУДИТА 
В СИСТЕМЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МЕНЕДЖМЕНТА ПРЕДПРИЯТИЯ 

СЭМ является частью интегрированной 
многоуровневой системы управления без-
опасностью и охраны окружающей среды на 
предприятии. Ее актуальность обусловлена 
тем, что СЭМ позволяет снизить негативное 
влияние на окружающую среду, сократить 
издержки из-за нерационального использо-
вания ресурсов, повысить экологическую 
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эффективность предприятия, оценивать и 
управлять эколого-экономическими рисками 
с целью предотвращения аварийных ситуа-
ций [9]. 

Общими вопросами внедрения и функци-
онирования СЭМ на предприятии занима-
лись такие исследователи как С. Ю. Дайман 
[10], В. В. Карманов [11], Н. В. Пахомова 
[12], М. М. Редина [13], К. Рихтер [12], 
А. П. Хаустов [13], А. Эндрес [12] и др. 

Деятельность СЭМ регулируется систе-
мой международных стандартов ISO серии 
14000, центральным элементом которой яв-
ляется ISO 14001, содержащий требования к 
системе (рис. 1). Среди них выделяют требо-
вание обязательной документации всех про-
цессов СЭМ на предприятии [9]. Функцио-
нирование СЭМ требует наличия большого 
количества документации. При этом вновь 
создаваемая документация СЭМ должна не 
противоречить уже существующей в других 
системах менеджмента предприятия.  

Под СЭМ понимается часть общей си-
стемы менеджмента организации, включаю-
щей в себя организационную структуру, пла-
нирование, ответственность, методы, проце-
дуры, процессы и ресурсы, необходимые для 
разработки, внедрения, реализации, анализа 
и поддержания экологической политики 
[14]. В связи с этим СЭМ предприятия зави-
сит от многих факторов, среди которых 
можно отметить характер, масштаб, слож-
ность деятельности и тип производимой про-
дукции (услуг). Однако среди разнообразия 
СЭМ предприятия можно выделить ряд об-
щих элементов (рис. 2), в том числе и аудит. 
Существующие виды экологического аудита 
(табл. 1) отличаются кругом рассматривае-
мых проблем и целями. Многообразие видов 
аудита, источников информации, различные 
типы (слабоструктурированные и структури-
рованные) и большие объемы анализируе-
мых данных усложняют процесс аудита. 

Комплект документации, формируемый 
при разработке СЭМ предприятия (рис. 3) 
включает и документы аудита. 

Табл. 1 . Виды экологического аудита [15] 

Вид аудита Цель (задачи) 
Соответствия Определение соответствия 

субъекта хозяйственной дея-
тельности природоохранным 
требованиям 

СЭМ Оценка эффективности си-
стемы экологического менедж-
мента 

Снабжения Оценка экологической безопас-
ности используемого сырья, 
оборудования, технологий 

Недвижимости Оценка экономического ущерба 
от загрязнения 

Обращения с 
отходами 

Оценкаопасностиотходов 

Территорий Определение рациональности 
природопользования на кон-
кретной территории 

Энергоснабжения Оценка энергопотребления и 
возможных путей его снижения 

Стратегический Оценка перспективной страте-
гии бизнеса с учетом экологи-
ческих характеристик предпри-
ятия и выявления потенциаль-
ных деловых партнеров с эко-
логически ориентированной 
системой управления 

Страховой 
экологический 

Оценка риска и размера ущерба 
в результате возможных техно-
генных аварий, технологиче-
ских сбоев, стихийных природ-
ных процессов и т.п. для обос-
нования и осуществления эко-
логического страхования 

Накопленных 
ущербов 

Оценка экологической опасно-
сти за прошлые накопленные 
ущербы на предприятии или 
объекте при переходе на другой 
вид собственности 

Инвестиционный 
экологический 

Оценка необходимых затрат на 
экологические аспекты деятель-
ности при инвестировании ре-
конструкции, расширения, пе-
репрофилирования, закрытии 
предприятия 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ СИСТЕМЫ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО АУДИТА 

При проведении экологического аудита 
как инструмента оценки эффективности 
СЭМ и процессов внутри нее анализируется 
огромное количество документов, включаю-
щих нормативно-законодательную, органи-
зационно-методическую, организационно-
правовую, организационно-распорядитель-
ную документацию и документацию для ре-
гистрации данных об окружающей среде 
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(рис. 4), что требует значительных времен-
ных затрат [9]. На рис. 5 приводятся типы до-
кументации, существующие на предприя-
тиях и используемые в СЭМ. 

Процедура проведения экологического 
аудита (рис. 5) включает предварительный 
(разработка программы аудита, выбор крите-
риев аудита), основной (непосредственное 
проведение аудита) и заключительный (фор-
мирование предложений и рекомендаций и 
подготовка отчета) этапы [16]. 

Как правило, основную сложность вызы-
вают процессы, связанные со сбором инфор-
мации, обработкой и анализом данных. 

При анализе документации в процессе 
проведения экологического аудита необхо-
димо учитывать цели и задачи аудита, а 
также характер, масштаб, сложность дея-
тельности и тип производимой продукции 
(услуг) на предприятии.  

Одним из вопросов, касающихся прове-
дения аудита, является определение объема 
выборки (проверяемых документов). Основ-
ным условием, предъявляемым к выбороч-
ной совокупности, является свойство репре-
зентативности [17].  

Основными источниками информации 
при проведении экологического аудита явля-
ются следующие информационные ресурсы, 
которые в зависимости от целевого назначе-
ния включенных в них данных, могут быть 
разделены на три группы (рис. 6) [17, 18]: 

• кадровая документация и норма-
тивно-методическая литература, имеющаяся 
на предприятии по данному виду деятельно-
сти (законодательная и нормативно-методи-
ческая литература); 

• экологическая информация об объ-
екте аудита, в которой, в свою очередь, 
можно выделить три уровня; 

• информация о состоянии компонен-
тов окружающей природной среды, находя-
щихся в зоне возможного влияния аудируе-
мого объекта. 

Для выборочной проверки документации 
могут использоваться статистические и не-
статистические методы [17]. 

Выбор метода или набора методов свя-
зан, прежде всего, с видом экологического 
аудита, спецификой предприятия (характе-
ром, масштабом, сложностью деятельности 
и типом производимой продукции (услуг)), а 
также с приемлемым уровнем аудиторского 
риска.  

После проверки документации для полу-
чения и сбора дополнительной информации 
в процессе проведения аудита применяют 
следующие методы анализа [18]: 

• методы анкетирования и интервьюи-
рования; 

• методы с использованием материаль-
ных балансов и технологических расчетов; 

• методы на основе экспертных оценок;
• картографические методы;
• методы с использованием фото- и ви-

деосъемки. 
Для статистической обработки экологи-

ческой информации, полученной с помощью 
данных методов, могут быть использованы 
методы дискриминантного, корреляцион-
ного, факторного и регрессионного ана-
лиза [19].  

Наличие большого объема слабострукту-
рированных данных (документов) с привяз-
кой к различным видам аудита, к элементам 
СЭМ предприятия и возможность их класси-
фикации позволяют с целью повышения эф-
фективности их поиска использовать онто-
логии. 

Вышеуказанные информационные ас-
пекты системы экологического аудита, воз-
можные методы обработки необходимой для 
проведения аудита информации предпола-
гают необходимость разработки использова-
ния технологий поддержки принятия реше-
ний [20].  
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Рис. 1. Структура стандартов в области экологии 
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Рис. 4. Типы документации СЭМ 

Рис. 5. Этапы проведения экологического аудита 

Рис. 6. Источники информации при проведении экологического аудита
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ  

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СЭМ 

Данной тематике посвящены как зару-
бежные, так и российские исследования, в 
которых отражены различные аспекты: от 
общих вопросов разработки систем под-
держки принятия решений для экологиче-
ского менеджмента до решения отдельных 
задач, связанных с обеспечением требуемого 
уровня экологической безопасности, органи-
зацией мероприятий по охране труда, прове-
дением экологического аудита на промыш-
ленных предприятиях. 

Ряд авторов [21–26] рассматривает во-
просы использования интеллектуальных 
технологий для реализации информацион-
ной поддержки принятия решений.  

Авторы [21] описывают инструментарий 
(муравьиная колония, генетические и эволю-
ционные алгоритмы, нечеткие многокрите-
риальные инструменты принятия решений, 
оптимизация на основе роя частиц, модели-
рование на основе агентов, нейронные сети, 
моделирование с использованием нечетких 
правил, нечетких когнитивных карт, кумуля-
тивных степеней убеждений и др.), необхо-
димый для решения сложных экологических 
проблем, когда невозможно использовать 
классические методы.  

Авторами [22] рассмотрены вопросы раз-
работки систем поддержки принятия реше-
ний на основе знаний для использования в 
нештатных, нестандартных, чрезвычайных 
ситуациях; системы, характеризующиеся 
большими объемами анализируемой инфор-
мации, плохо формализуемыми процеду-
рами логического вывода для принятия ре-
шений и трудностью использования тради-
ционных методов многокритериальной оп-
тимизации.  

В публикации [23] описывается интел-
лектуальная система экологической безопас-
ности, структурными элементами которой 
являются: интегрированные базы данных и 
знаний, содержащие информацию о допу-
стимых концентрациях загрязняющих ве-
ществ, механизмах их превращений и воз-
действий; модели загрязнений и принятия 
решений по экологической безопасности и 
предотвращению дальнейшего поступления 

этих веществ в воду, воздух, почву, донные 
отложения, растительный покров или о необ-
ходимости очистки этих объектов от уже 
накопленных в них загрязнений; блок ана-
лиза интегрального экологического техно-
генного воздействия и получения вторичной 
информации об эффективности мероприя-
тий и др.  

Авторами [24] дано обоснование постро-
ения экспертной системы поддержки приня-
тия решений в интеллектуальной системе 
экологического мониторинга, приведены ре-
зультаты анализа, подтверждающие пра-
вильность выбора байесовских сетей дове-
рия как метода построения экспертной си-
стемы поддержки принятия решений, кото-
рый позволяет ей эффективно 
функционировать в условиях неопределен-
ности.  

В статье [25] описан разработанный про-
тотип интеллектуальной системы поддержки 
принятия решений для управления процес-
сом очистки сточных вод. Для создания еди-
ной системы суждений предложена онтоло-
гия предметной области, обеспечивающая 
полноту знаний. Онтология формирует об-
щий словарь, с целью взаимодействия экс-
пертов различных предметных областей.  

Таким образом, можно констатировать, 
что интеллектуальные технологии широко 
используются при разработке системы под-
держки принятия решений в СЭМ. Это обу-
славливается потребностью использования 
экспертных знаний, наличием субъектив-
ного характера некоторых оценок с дальней-
шим представлением их в виде лингвистиче-
ских переменных.  

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
СХЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО АУДИТА 

В процессе разработки информационной 
поддержки принятия решений при проведе-
нии аудита в рамках СЭМ предлагается ис-
пользовать такие «знаниевые» компоненты, 
как: 

- онтология (представлены семантиче-
ские метазнания); 

- формальные нечеткие знания в виде 
продукционной модели (на основе правил и 
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механизма логического вывода осуществля-
ется решение в проблемной ситуации); 

- прецеденты (приобретенные знания о 
результатах предыдущих решений). 

Структура предлагаемой системы пред-
ставлена на рис. 7. 

При необходимости проведения анализа 
экологической эффективности предприятия 
с учетом актуальной нормативно-законода-
тельной базы, аудитор, используя специаль-
ный интерфейс, формирует запрос к системе. 
Поиск нужного решения осуществляется пу-
тем использования модулей качественной и 
количественной оценки уровня экологиче-
ской эффективности, а также путем исполь-
зования механизмов логического вывода и 
баз правил или прецедентов (для сравнения 
текущего случая и прецедента на простран-
стве признаков вводится метрика, определя-
ется точка, соответствующая текущему слу-
чаю; в рамках метрики из точек, представля-
ющих прецеденты, находится ближайшая 

к ней точка). В результате работы системы 
аудитор получает результат об уровне эколо-
гической эффективности предприятия и ре-
комендации по его улучшению.  

При разработке и функционировании си-
стемы могут быть выделены режимы приоб-
ретения знаний, решения задачи. Режим при-
обретения знаний связан с формированием 
новых правил экспертами в данной области 
знаний. В режиме функционирования могут 
быть получены новые решения на основе 
знаний, а также прецеденты, как результат 
решения, подтвержденный его успешной ре-
ализацией. 

Баллы, полученные предприятиями за ан-
кету (качественная оценка), а также резуль-
таты количественной оценки (уровень риска) 
предложено перевести в пятиуровневую не-
четкую шкалу вида «низкий», «ниже сред-
него», «средний», «выше среднего», «высо-
кий».  

Анализ Принятие 
решений

Процесс обеспечения ЭЭ

Модуль формирования 
решений и оценки их 

эффективности

Модуль качественной 
оценки уровня ЭЭ

Модуль количественной 
оценки уровня ЭЭ

ЛПР

Аудитор/эксперт/
инженер по знаниям

База моделейБаза данных База правил

Уровень ЭЭ, 
экологические 

показатели

Запросы / решения

Внешние 
воздействия

Оценка требований на 
соответствие

Предварительная 
классификация по 

уровню ЭЭ
Оценка риска 

экологических аспектов

Оценка значимости 
экологических аспектов Формирование 

оптимального набора 
контрмер

Расчет капитала 
покрытия

Природоохранное
законодательствоТребования Выбор 

управляющего 
воздействия

Управляющие воздействия

СППР

ОУ

Данные мониторинга

Модуль оценки итогового 
уровня ЭЭ и 

формирования 
рекомендаций

Модуль поиска 
прецедентов

Модуль фаззификации и 
дефаззификации

База знаний с 
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Рис. 7 Структура системы поддержки принятия решений 



ИНФ ОРМ АЦИО Н Н ЫЕ Т ЕХ Н ОЛОГ ИИ  94

Разработанная онтология содержит ос-
новные термины и понятия, характерные для 
системы экологического менеджмента в це-
лом и экологического аудита в частности, а 
также связи между ними. Проведенная 
оценка качества построенной онтологии с 
помощью специальных метрик (проверка на 
полноту и точность, адекватность струк-
туры, воспринимаемость и т.д.) продемон-
стрировала ее работоспособность и пригод-
ность для решения поставленных задач. 

Построенная онтология также включает 
правила, по которым работают машины ло-
гического вывода, и, как следствие, позво-
ляют принимать решение.  

Решение может быть получено и с помо-
щью прецедентов, которые представляют со-
бой ранее полученные решения с учетом его 
«положительной реализации». 

Разработанная схема легла в основу ин-
теллектуальной системы поддержки приня-
тия решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты анализа процедуры проведе-
ния экологического аудита показали необхо-
димость использования большого количе-
ства документов при выявлении соответ-
ствия показателям, сложных расчетов на ос-
нове большого объема данных и, как 
следствие, значительных временных затрат 
на принятие решения. Неполнота и неточ-
ность полученных данных могут привести к 
формированию некорректных рекомендаций 
по улучшению экологической обстановки на 
предприятии, что требует специальных ме-
тодов их обработки и анализа.  

Предложено разработать информацион-
ное обеспечение системы поддержки приня-
тия решений при проведении экологиче-
ского аудита с включением баз данных, со-
держащих структурированные данные, онто-
логические баз знаний, базы прецедентов, 
нечеткой базы правил и информационных 
потоков системы экологического аудита. 
Описание структуры информационных по-
токов включает источники (как внутри пред-
приятия, так и за его пределами) и прием-
ники информации, объемы и частоту переда-
ваемой информации, типы передаваемых 
данных. 

Основные функции интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений явля-
ются: ввод, редактирование, хранение и об-
работка данных, поддержка «знаниевой» 
компоненты (ведение онтологических баз 
знаний, нечеткой базы правил, базы преце-
дентов) и формирование решений на ее ос-
нове, «взаимодействие» с аудитором.  

Реализация концепции поддержки при-
нятия решений с применением разработан-
ной онтологии предметной области (аудит 
системы экологического менеджмента), пра-
вил логического вывода и базы прецедентов 
позволит принимать более качественные ре-
шения по повышению уровня экологической 
эффективности при проведении экологиче-
ского аудита. Разработанная онтологическая 
база знаний позволит увеличить полноту ин-
формационного обеспечения. 
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