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В статье предлагается новый подход к оценке ресурсного потенциала объектов системы 
переработки нефтесодержащих отходов (НСО) на основе метода Data Envelopment Analysis 
(DEA) с учетом постоянного и переменного эффекта масштаба и сравнительный анализ показа-
телей масштабирования, используемых при выборе наилучших объектов системы переработки 
НСО в процессе принятия обоснованных управленческих решений. Разработан четырехэтапный 
алгоритм расчета, в котором на первом этапе определяются оценки ресурсной ценности НСО  
в хранилищах. На втором и третьем этапах рассчитываются оценки ресурсного потенциала ком-
бинаций «хранилище НСО – технология переработки» с учетом постоянного и переменного эф-
фекта масштаба соответственно, а также эффект масштаба (постоянный, возрастающий или 
убывающий), характеризующий качественную оценку масштабных свойств объектов системы 
переработки НСО. На четвертом этапе определяется оценка эффективности масштабирования, 
которая характеризует величину влияния масштаба технологических операций на эффектив-
ность переработки НСО в анализируемой системе, и оптимальная последовательность перера-
ботки НСО в хранилищах по критерию повышения ресурсного потенциала объектов системы  
с учетом показателей масштабирования.  

На примере системы переработки НСО в Самарском регионе рассчитаны оценки ресурс-
ной ценности НСО в хранилищах, оценки ресурсного потенциала комбинаций «хранилище  
НСО – технология переработки» и соответствующие показатели масштабирования (эффект мас-
штаба и оценка эффективности масштабирования). Проведено сравнение двух оптимальных по-
следовательностей по критерию повышения ресурсного потенциала объектов системы с учетом 
постоянного и переменного эффекта масштаба и показано, каким образом показатели масшта-
бирования могут влиять на принятие обоснованных управленческих решений.  

Ключевые слова: нефтесодержащие отходы, система переработки, технологии, ресурс-
ный потенциал, ресурсная ценность, эффект масштаба, эффективность масштабирования, Data 
Envelopment Analysis 
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ВВЕДЕНИЕ 

По данным Росстата, с 2003 по 2021 год в Российской Федерации образо-
валось около 93,6 млрд тонн отходов производства и потребления, из которых 
2,6 млрд тонн (2,8 %) относятся к опасным (с I по IV класс) [1]. Нефтесодер-
жащие отходы (НСО), большая часть которых относится к III и IV классу опас-
ности [2], образуются при строительстве нефтяных и газовых скважин, про-
мысловой эксплуатации месторождений, переработке нефти и газа, очистке 
пластовых и сточных вод, содержащих нефтепродукты, при чистке резервуа-
ров, нефтеловушек, прудов-отстойников, насосов, труб, нефтеналивных ци-
стерн и другого оборудования [3]. При этом, по данным Минприроды РФ, 
масса загрязненного НСО грунта ежегодно увеличивается в среднем на  
510 млн тонн [4]. К 2023 году в России отсутствовали законодательно утвер-
жденные нормы утилизации и обезвреживания НСО, поэтому официальные 
статистические данные по объемам образования отходов этой категории от-
сутствуют. Большую часть отходов в секторах добычи нефти и газа и в предо-
ставлении услуг в этой сфере составляют НСО, общая масса которых в 
2021 году составила 14,15 млн тонн, из которых утилизации подверглись 
только 4,37 млн тонн (30,9 %), а остальная часть размещена в хранилищах  
и захоронена на специальных полигонах [1]. Общее количество таких полиго-
нов уже превысило 20 тысяч штук, и общая их площадь ежегодно увеличива-
ется примерно на 400 тысяч га [4]. К негативному антропогенному влиянию на 
окружающую среду полигонов и хранилищ добавляются неэкологичные тех-
нологии утилизации и обезвреживания НСО, основной из которых в настоящее 
время в России является сжигание [5]. Мировой опыт показывает [6–8], что 
глубину переработки НСО за счет применения современных технологий  
и обоснованных управленческих решений можно довести до 90 %, тогда как  
в России она не превышает 10 % [9]. 

Масштабное нарастание экологических проблем и неэффективное ис-
пользование ресурсного потенциала НСО и технологий их переработки приво-
дят к нерациональным потерям углеводородов, которые можно использовать 
в процессах рециклинга, рекуперации и регенерации при производстве битум-
ных смесей [10], строительных материалов [11], топлива для котельных уста-
новок [12] и др. [13, 14].  

Под ресурсным потенциалом понимается оценка, характеризующая эф-
фективность извлечения полезных для вторичного использования компонен-
тов НСО с помощью соответствующей технологии переработки с учетом ре-
сурсной ценности отхода. Ресурсная ценность НСО определяется из соотно-
шения полезных и вредных компонентов в отходе и характеризует интеграль-
ную сравнительную оценку его применимости в качестве материального 
и (или) энергетического ресурса.  

Вышесказанное свидетельствует о необходимости принятия срочных мер 
по формированию обоснованных управленческих решений в системе перера-
ботки НСО. Двухэтапный подход к определению ресурсного потенциала объ-
ектов в системе переработки НСО на основе известного метода Data Envelop-
ment Analysis (DEA) [15] описан в [16], где объектами являются хранилища 
отходов и технологические установки с соответствующей инфраструктурой. 
Размеры такой системы определяются географической локализацией мест хра-
нения отходов и (или) размещения технологических установок. Авторами  
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в [17] представлен подход к анализу ресурсного потенциала комбинаций «хра-
нилище НСО – технология переработки» с учетом постоянного эффекта мас-
штаба и влияния оценки ресурсной ценности отходов на принятие управлен-
ческих решений. Недостатком этого подхода является учет постоянного эф-
фекта масштаба, суть которого заключается в предположении о пропорцио-
нальном изменении объема получаемых из НСО углеводородов, необходимых 
для вторичного использования, при соответствующем изменении временных 
затрат, расхода реагентов и энергии (топлива) на переработку. Оценки ресурс-
ного потенциала с учетом постоянного эффекта масштаба соответствуют об-
щей технической эффективности процесса переработки НСО и показывают, 
насколько хорошо производственный процесс преобразует затрачиваемые на 
переработку временные и материальные ресурсы в полезные углеводороды без 
существенной связи между масштабом технологических операций и эффек-
тивностью переработки. 

В статье предлагается новый подход к оценке ресурсного потенциала ком-
бинаций «хранилище НСО – технология переработки» с учетом постоянного  
и переменного эффекта масштаба на основе метода DEA, а также сравнитель-
ный анализ показателей масштабирования (эффект масштаба и эффективность 
масштабирования), используемых при выборе наилучших объектов системы 
переработки НСО в процессе принятия обоснованных управленческих реше-
ний. Оценки ресурсного потенциала с учетом переменного эффекта масштаба 
соответствуют чистой технической эффективности процесса переработки от-
ходов и демонстрируют связь эффективности переработки с масштабом тех-
нологических операций. 

Анализ показателей масштабирования при исследовании различного рода 
объектов методом DEA достаточно широко применяется в экономике [18], 
здравоохранении [19], энергетике [20] и других областях [21–23]. Примеры ис-
пользования подобного анализа в области переработки НСО автору неиз-
вестны. 

Эффективность масштабирования в работе определяется путем сопостав-
ления оценок ресурсного потенциала с учетом постоянного и переменного эф-
фекта масштаба (общей и чистой технической эффективности процесса пере-
работки, соответственно) и характеризует величину влияния масштаба техно-
логических операций на эффективность переработки НСО в хранилищах.  
Эффект масштаба демонстрирует качественный характер зависимости объема 
получаемых углеводородов (производительность технологии) пропорцио-
нально (постоянный эффект масштаба) или непропорционально (убывающий 
или возрастающий эффект масштаба) затраченному времени и ресурсам на пе-
реработку НСО в хранилище. 

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА 

1.1. АЛГОРИТМ ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА 

Предлагаемый новый способ определения оценок ресурсного потенциала 
объектов системы переработки НСО и принятия управленческих решений  
c учетом показателей масштабирования основан на двухэтапном подходе, рас-
смотренном в [17], и может быть представлен в виде алгоритма (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм определения оценок ресурсного потенциала комбинаций «храни-
лище НСО – технология переработки» и принятия управленческих решений c учетом  
                                               показателей масштабирования 

Fig. 1. An algorithm for determining estimates of the resource potential of the combinations 
“OCW storage – recycling technology” and making management decisions taking into  
                                                      account scaling indicators 

Представленный алгоритм проведения анализа основан на использовании 
входоориентированных моделей CCR [24], BCC [25] и Super-efficiency [26] ме-
тода DEA и состоит из четырех этапов, которые подробно будут рассмотрены  
в разделах 1.2–1.4.  

1.2. ОЦЕНКА РЕСУРСНОЙ ЦЕННОСТИ НСО В ХРАНИЛИЩАХ 

Определение оценки ресурсной ценности НСО в хранилищах (этап 1 на 
рис. 1) проводится на основе двух взаимосвязанных задач математического 
программирования (ЗМП): ЗМП 1.1 сформулирована на базе ССR модели ме-
тода DEA и рассмотрена в [27]; ЗМП 1.2 сформулирована на базе модели  
Super-efficiency метода DEA и рассмотрена в [17].  

В ЗМП 1.1 и 1.2 входными параметрами является средневзвешенное со-
держание компонентов НСО (воды, асфальтенов и смол, минеральных и меха-
нических примесей, серы), не подходящих для дальнейшего использования  
и переработки. Выходным параметром является средневзвешенное содержа-
ние углеводородов в отходе, полезных для дальнейшего использования. 

Результатом решения ЗМП 1.2 на основе модели Super-efficiency метода 
DEA являются сравнительные оценки RV

jS  ( 1, )j N  ресурсной ценности НСО 
в N хранилищах, которые используются на этапах 2 и 3 алгоритма (рис. 1)  
в качестве сравнительного параметра для определения оценок ресурсного по-
тенциала комбинаций «хранилище НСО – технология переработки», рассмат-
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риваемых в качестве объектов сравнения в системе переработки НСО. Макси-
мальная оценка RV

jS  в анализируемой группе соответствует наилучшему по 
компонентному составу хранилищу НСО, обладающему наиболее ценными 
ресурсами для вторичного использования. 

1.3. ОЦЕНКА РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА ОБЪЕКТОВ 
СИСТЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ НСО 

Определение оценок ресурсного потенциала комбинаций «хранилище 
НСО – технология переработки» (этап 2 на рис. 1) с учетом постоянного эф-
фекта масштаба основано на взаимосвязанном решении ЗМП 2.1 и 2.2. 

ЗМП 2.1 на основе ССR модели метода DEA имеет вид 
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ЗМП 2.2 на основе модели Super-efficiency метода DEA имеет вид 
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В ЗМП (1)–(2) и (3)–(4) приняты следующие обозначения: 
RP RP
pRС RС  и RP RP

pSС SС  – оценки ресурсного потенциала p-й ком-

бинации «хранилище НСО – технология переработки», 1, ,p P  по модели 
ССR и Super-efficiency соответственно; 
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P – общее число возможных комбинаций (объектов сравнения) в системе, 
включающей N хранилищ и T технологий переработки НСО; 

  – индекс целевого объекта сравнения из множества 1, ,P   ресурсный 
потенциал которого оценивается;  

x , 1,M   и ry  , 1,r R  – значения входных и выходных параметров 
для целевого объекта в анализируемой системе соответственно; R – число ана-
лизируемых входных параметров; M – число анализируемых выходных пара-
метров; px  и rpy  – значения входных и выходных параметров для каждого  

p-го объекта, 1,p P ; 

ph , ph  и rpw , rpw  – весовые коэффициенты для входных и выходных 
параметров соответственно в ЗМП (1)–(2) и (3)–(4);  

f – порядковый номер объекта со значением оценки ресурсного потенци-
ала 1RP

fRС  , 1, ,f F  в анализируемой группе из P объектов, полученной  
на основе решения ЗМП (1)–(2), который исключается из системы (4),  
где F – число объектов со значением оценки 1RP

fRС  , 1,f F . 
Определение оценок ресурсного потенциала комбинаций «хранилище 

НСО – технология переработки» (этап 3 на рис. 1) с учетом переменного эф-
фекта масштаба основано на взаимосвязанном решении ЗМП 3.1 и 3.2. 

ЗМП 3.1 на основе BCC модели метода DEA имеет вид 
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ЗМП 3.2 на основе Super-efficiency метода DEA имеет вид 

 
,1

max
RRP

r r
Q Gr

SB q y   


   ∑
 

  (7) 



Анализ показателей масштабирования при оценке ресурсного потенциала объектов… 53 

при условии 
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В ЗМП (5)–(6) и (7)–(8) приняты следующие обозначения: 
RP RP
pRB RB  и RP RP

pSB SB  – оценки ресурсного потенциала p-й ком-

бинации «хранилище НСО – технология переработки», 1, ,p P  по модели 
BCC и Super-efficiency соответственно; 

pg , pg  и rpq , rpq  – весовые коэффициенты для входных и выходных 
параметров соответственно в ЗМП (5)–(6) и (7)–(8);  

k – порядковый номер объекта со значением оценки ресурсного потенци-
ала 1,RP

kRB   1, ,k K  в анализируемой группе из P объектов, полученной  
на основе решения ЗМП (5)–(6), который исключается из системы (8),  
где K – число объектов со значением оценки 1,RP

kRB   1, ;k K  

p    – свободная переменная, величина или знак которой характери-
зует тип эффекта масштаба для р-го объекта сравнения: 

 при 0p   наблюдается постоянный эффект масштаба, означающий 
пропорциональное изменение входных px  и выходных rpy  параметров  
в (5)–(6); 

 при 0p   наблюдается убывающий эффект масштаба, означающий, 
что изменение входных параметров px  приводит к относительно меньшему 
изменению выходных параметров rpy  в (5)–(6); 

 при 0p   наблюдается возрастающий эффект масштаба, означаю-
щий, что изменение входных параметров px  приводит к относительно боль-
шему изменению выходных параметров rpy  в (5)–(6). 

В ЗМП 2.1, 2.2, 3.1 и 3.2 используются одинаковые входные и выходные 
параметры. Входными параметрами px , 1,3  , 1, ,p P  увеличение которых 
приводит к снижению оценки ресурсного потенциала объектов системы, явля-
ются: 1px  – время переработки НСО, ч; 2px  – масса реагентов, т;  

3px  – расход энергии (топлива), т. Выходными параметрами rpy , 1,2r  , 

1, ,p P  увеличение которых приводит к увеличению оценки ресурсного  
потенциала объектов системы, являются: 1py  – масса полезных продуктов  
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рециклинга, т; 2
RV

p jy S  – соответствующая оценка ресурсной ценности 
НСО в j-м хранилище, полученная в ходе решения ЗМП 1.2, рассмотренной  
в [17]. 

Каждая из ЗМП 2.1, 2.2, 3.1 и 3.2 решается P раз, т. е. для каждого  
р-го объекта сравнения отдельно, при этом в каждой задаче рассчитываются 
соответствующие значения оценок  ,  ,  ,  RP RP RP RP

p p p pRС RB SС SB  и весовых 

коэффициентов  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  .p p rp rp p p rp rp ph h w w g g q q         Относительные 

оценки RP
pRС  и RP

pRB  ресурсного потенциала объектов системы переработки 

распределяются в интервале (0;1], а оценки RP
pSС  и RP

pSB  ресурсного потен-

циала – в интервале (0; ∞). Объекты, получившие максимальные оценки RP
pSС   

и RP
pSB , являются наилучшими в анализируемой группе из P комбинаций 

«хранилище НСО – технология переработки» с учетом постоянного и перемен-
ного эффекта масштаба соответственно. 

1.4. ПОКАЗАТЕЛИ МАСШТАБИРОВАНИЯ 

На четвертом этапе анализа (рис. 1) необходимо определить показатели мас-
штабирования, которые используются в системе поддержки принятия решений. 

В разделе 1.3 рассмотрены правила определения эффекта масштаба, кото-
рый является качественной оценкой масштабных свойств объектов системы 
переработки НСО. Различают объекты с постоянным, убывающим и возраста-
ющим эффектом масштаба. В соответствии с теорией метода DEA [15] объ-
екты с постоянным эффектом масштаба имеют неизменное соотношение объ-
ема затраченных ресурсов к объему получаемых полезных углеводородов. 
Убывающий эффект масштаба соответствует объектам, в которых потенциаль-
ный получаемый объем углеводородов из НСО оказывается меньше затрачен-
ных на его переработку ресурсов. Возрастающий эффект масштаба соответ-
ствует объектам системы переработки отходов с потенциально большей отда-
чей полезных углеводородов с учетом того же объема затраченных ресурсов. 
Информация об эффекте масштаба может учитываться дополнительно при 
принятии управленческих решений. 

Для определения оценки pSE  эффективности масштабирования p-й ком-
бинации «хранилище НСО – технология переработки», которая демонстрирует 
влияние масштабных свойств технологических операций на эффективность 
переработки, необходимо использовать результаты решения ЗМП 2.1 и 3.1 со-
ответственно в виде оценок RP

pRС  и RP
pRB  ресурсного потенциала [28]: 

 ,    1
RP
p RP RP

p p p p pRP
p

RС
SE RС RB SE SE

RB
 ⇒   . (9) 

Если p-й объект сравнения обладает максимальным ресурсным потенци-
алом  1 ,RP RP

p pRС RB   то масштаб технологических операций не влияет на 
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процесс переработки отходов в хранилище и оценка эффективности масшта-
бирования максимальна 1.pSE    

Если 1RP
pRB  , то источником неэффективности является низкая эффек-

тивность технологии переработки. При 1pSE   источником неэффективности 
является несоответствие масштаба технологических операций эффективности 
переработки НСО в хранилище. 

Если p-й объект сравнения имеет максимальную оценку ресурсного по-
тенциала соответствующей чистой технической эффективности переработки 

 1 ,RP
pRB   но низкую оценку общей технической эффективности перера-

ботки  1 ,RP
pRС   то он является локально эффективным без учета масштаба 

технологических операций. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

Для апробации разработанной методики рассмотрим систему перера-
ботки НСО, находящуюся на территории Самарской области и включающую 
N = 20 хранилищ отходов и T = 10 технологий переработки, подробные харак-
теристики которых представлены в [17]. В качестве объектов сравнения будут 
рассматриваться Р = 200 возможных комбинаций «хранилище НСО – техноло-
гия переработки» (объектов сравнения). Расчеты для ЗМП 1.1, 1.2, 2.1, 2.2 про-
ведены с помощью специализированного программного обеспечения [29],  
а для ЗМП 3.1, 3.2 – с использованием бесплатного программного обеспечения 
MaxDEA Basic [30]. 

Рассчитанные в [17] оценки ,RV
jS  1,20,j   ресурсной ценности НСО  

в 20 хранилищах анализируемой системы получены путем решения задач, ана-
логичных ЗМП 1.1 и 1.2 на первом этапе алгоритма (рис. 1). 

В табл. 1 представлены статистические данные входных и выходных па-
раметров для 1,200p   комбинаций «хранилище НСО – технология перера-
ботки» в соответствующих ЗМП (раздел 1.3) методом DEA на втором и тре-
тьем этапе алгоритма (рис. 1). Общий объем НСО в 20 хранилищах (общей 
площадью около 25 тыс. м2), подлежащих переработке, составляет 69.337 тыс. 
тонн. Производительность 10 технологий в составе системы переработки ва-
рьируется от 1.5 до 50 тонн НСО в час. В технологических установках исполь-
зуется дизельное топливо или электрическая энергия, при этом расход реаген-
тов и топлива (энергии) для проведения расчетов нормирован относительно 
стоимости дизельного топлива [17]. 

Из табл. 1 видно, что существует большой разброс по всем анализируе-
мым параметрам, что указывает на неоднородность масштаба объектов си-
стемы и подтверждается наблюдением за стандартным отклонением, мини-
мальными и максимальными значениями в выборке. Минимальное значение 
массы реагентов 2( 0)px   объясняется тем, что не все технологии используют 
реагенты в процессе переработки. 

При анализе парных корреляционных зависимостей отдельно по каждой 
технологии в отношении переработки всех НСО в хранилищах для входных 
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ipx , 1,3,i   и выходного параметра 1py  установлена сильная положительная 
связь (значение коэффициента корреляции Спирмена [31] для каждой из  
10 технологий системы переработки составляет 0.94 при значимости на 
уровне 1 %). Это указывает на то, что масса получаемых углеводородов 1py   
в основном зависит от изменения времени переработки и затраченных ресур-
сов ipx , 1,3.i   Обоснование использования оценки ресурсной ценности 

2
RV

p jy S  в методе DEA и оценка ее влияния на ресурсный потенциал объек-
тов системы приведены в [17]. Таким образом, считается, что входные и вы-
ходные параметры для оценки ресурсного потенциала комбинаций «храни-
лище НСО – технология переработки» в анализируемой системе переработки 
выбраны обоснованно. 

Таблица 1 

Table 1 

Основные статистические данные входных и выходных параметров в задачах 
оценки ресурсного потенциала комбинаций «хранилище НСО – технология  

переработки» 

Basic statistical data of input and output parameters in the problems of assessing the 
resource potential of combinations "Oil-contaminated wastes storage – recycling  

technology" 

Наименование 
параметра,  
ед. изм. 

Время  
переработки 
НСО, ч 

Масса  
реагентов, т 

Расход  
энергии 

(топлива), т 

Масса  
углеводоро-

дов, т 

Оценка  
ресурсной 
ценности 
НСО 

Обозначение  
в ЗМП 1px  2 px  3 px  1py  2

RV
p jy S  

Минимальное 8.008 0 0.036 13.833 0.205 
Максимальное 16301.13 57150.29 1589.36 4206.81 1.702 
Среднее 711.86 968.72 46.33 508.87 0.574 
Стандартное 
отклонение 1767.26 4628.49 157.41 758.85 0.357 

 

В табл. 2 представлены статистические данные по оценкам ,RP
pRС  ,RP

pSС  

,RP
pRB  RP

pSB  ресурсного потенциала объектов системы как результаты реше-
ния ЗМП 2.1, 2.2 и ЗМП 3.1, 3.2 соответственно, а также по оценке pSE  эффек-
тивности масштабирования. 

Результаты в табл. 2 показывают, что неэффективность некоторых ком-
бинаций «хранилище НСО – технология переработки» достигает 98.6 %, что 
видно по значению минимальной оценки ресурсного потенциала по всем мо-
делям метода DEA, равной 0.014. При этом доля полностью эффективных ком-
бинаций без учета эффекта масштаба достигает 9.5 % (модель BCC), что сви-
детельствует о наличии эффективных технологий переработки. Этот факт под-
тверждается достаточно высоким средним значением оценки pSE  эффектив-
ности масштабирования, равным 88.2 %, что соответствует среднему уровню 
неэффективности 11.8 % объектов в системе переработки НСО. 
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В анализируемой системе переработки возрастающий эффект масштаба 
демонстрируют 73 % объектов, в то время как убывающий и постоянный  
20.5 % и 6.5 % объектов соответственно (рис. 2).  

Таблица 2 

Table 2 

Основные статистические данные по оценкам ресурсного потенциала комбинаций 
«хранилище НСО – технология переработки» с учетом постоянного и переменного 

эффекта масштаба методом DEA 

Basic statistical data for assessing the resource potential of combinations “Oil-contam-
inated wastes storage – recycling technology” taking into account constant and  

variable scale effects by the DEA method 

Наименование 
оценки 

Оценки ресурсного потен-
циала объектов системы с 
постоянным эффектом 

масштаба 

Оценки ресурсного потен-
циала объектов системы  
с переменным эффектом 

масштаба 

Оценка эф-
фективности 
масштабиро-

вания 

Модель метода 
DEA, формулы 

CCR, 
(1)–(2) 

Super-effi-
ciency, 
(3)–(4) 

BCC, 
(5)–(6) 

Super-effi-
ciency, 
(7)–(8) 

– 
(9) 

Номер ЗМП 2.1 2.2 3.1 3.2 – 

Обозначение RP
pRС  RP

pSС  RP
pRB  RP

pSB  pSE  

Минимальная 0.014 0.014 0.014 0.014 0.365 
Максимальная 1 1.322 1 9.529 1 
Средняя 0.481 0.493 0.547 0.756 0.882 
Стандартное 
отклонение 0.302 0.325 0.324 1.179 0.149 

Доля эффек-
тивных комби-
наций с оцен-
кой ≥1, % 

6.5 6.5 9.5 9.5 6.5 

 

 
Рис. 2. Распределение объектов системы переработки НСО по диапазонам оценок 

RP
pSB  ресурсного потенциала с переменным эффектом масштаба 

Fig. 2. Distribution of objects of the oil-contaminated waste recycling system by ranges  
of resource potential estimates RP

pSB  with variable scale effects 
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Средняя оценка RP
pRB ресурсного потенциала по модели ВСС (чистая тех-

ническая эффективность) в анализируемой системе составляет 54.7 %.  
Это указывает на то, что затраты времени и ресурсов на переработку могут 
быть снижены на 45.3 % при неизменных объеме получаемых углеводородов 
и оценке RV

jS  ресурсной ценности в хранилищах. Однако этот вывод для пред-
лагаемого подхода является неверным, так как в качестве объектов в системе 
переработки НСО рассматриваются все возможные комбинации «хранилище 
НСО – технология переработки», что является обоснованным с точки зрения 
полноты охвата возможных вариантов и высокой точности получения сравни-
тельной оценки ресурсного потенциала, но недостаточным для принятия кон-
кретных управляющих решений, потому что невозможно переработать НСО  
в хранилищах несколько раз разными технологиями. 

Для устранения обнаруженного противоречия предлагается рассмотреть 
решение и сравнить результаты двух оптимизационных задач по выбору в си-
стеме переработки эффективных комбинаций «хранилище НСО – технология 
переработки» по критерию повышения ресурсного потенциала. Решение пер-
вой задачи основано на ранжировании оценок RP

pSС  ресурсного потенциала 
комбинаций «хранилище НСО – технология переработки» с учетом постоян-
ного эффекта масштаба и выборе из них максимальных, определяющих после-
довательность № 1 хранилищ НСО, подлежащих переработке соответствую-
щими технологиями (табл. 3). При этом ограничение на повторное использо-
вание технологии не применяется. Аналогичным образом решается вторая за-
дача на основе ранжирования оценок RP

pSB  ресурсного потенциала комбина-
ций «хранилище НСО – технология переработки» с учетом переменного  
эффекта масштаба (табл. 4), определяющая последовательность № 2 перера-
ботки НСО. Полученные в ходе решения этих задач оптимальные последова-
тельности № 1 и № 2 позволяют полностью переработать НСО в хранилищах 
анализируемой системы с различной эффективностью масштабирования, за-
тратами и качеством. 

Сравнительный анализ полученных результатов показал, что вариатив-
ность применения технологий переработки НСО достаточно невысокая: после-
довательность № 1 (табл. 3) включает три (n = 2, 8, 9) технологии, а последо-
вательность № 2 (табл. 4) – четыре (n = 2, 8, 7, 9). Большинство НСО планиру-
ется переработать с использованием технологии n = 8: в последовательности 
№ 1 – 17 хранилищ, в последовательности № 2 – 14 хранилищ. Анализируя 
эффект масштаба, можно констатировать, что количество комбинаций с посто-
янным эффектом масштаба в обеих последовательностях совпадает и равно 2. 
В последовательности № 1 количество комбинаций с возрастающим эффектом 
масштаба равно 10, с убывающим – 8. В последовательности № 2 количество 
комбинаций с возрастающим и убывающим эффектом масштаба распределено 
поровну – по 9.  
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Таблица 3  

Table 3  

Оптимальная последовательность № 1 комбинаций с учётом постоянного  
эффекта масштаба 

Optimal sequence No. 1 of combinations based on a constant effect of scale 

Номер 
комби-
нации 

Номер 
храни-
лища 
НСО 

Номер 
техно-
логии 

Оценки ресурсного потенциала  
объектов системы  Оценка эф-

фективности 
масштаби-
рования 

Эффект  
масштаба с постоянным 

эффектом мас-
штаба 

с переменным 
эффектом мас-

штаба 

p j n RP
pRС  RP

pSС  RP
pRB  RP

pSB  pSE   

152 16 2 1 1.322 1 1.954 1 Постоянный 
109 11 9 1 1.186 1 2.745 1 Постоянный 
179 18 9 0.975 0.975 0.978 0.978 0.997 Убывающий 
198 20 8 0.897 0.897 0.924 0.924 0.971 Убывающий 
128 13 8 0.885 0.885 0.886 0.886 0.999 Убывающий 
88 9 8 0.882 0.882 0.889 0.889 0.992 Убывающий 
148 15 8 0.837 0.837 0.844 0.844 0.991 Убывающий 
58 6 8 0.835 0.835 0.838 0.838 0.996 Убывающий 
78 8 8 0.830 0.830 0.841 0.841 0.987 Убывающий 
168 17 8 0.818 0.818 0.924 0.924 0.885 Возрастающий 
118 12 8 0.811 0.811 0.829 0.829 0.979 Возрастающий 
68 7 8 0.805 0.805 0.814 0.814 0.989 Возрастающий 
98 10 8 0.789 0.789 0.813 0.813 0.970 Возрастающий 
18 2 8 0.782 0.782 0.819 0.819 0.955 Возрастающий 
188 19 8 0.781 0.781 0.811 0.811 0.963 Возрастающий 
138 14 8 0.779 0.779 0.793 0.793 0.982 Возрастающий 
28 3 8 0.770 0.770 0.838 0.838 0.919 Убывающий 
48 5 8 0.770 0.770 0.783 0.783 0.982 Возрастающий 
38 4 8 0.770 0.770 0.778 0.778 0.990 Возрастающий 
8 1 8 0.770 0.770 0.777 0.777 0.990 Возрастающий 

Сумма 16.78 17.29 17.18 19.88 19.54 – 
 
Для анализируемой системы переработки НСО учет эффекта масштаба 

при принятии управленческих решений может использоваться в случае, если 
требуется получить максимальный объем полезных углеводородов и общее 
время переработки отходов в системе не ограничено. Тогда в первую очередь 
следует перерабатывать НСО, входящие в комбинации «хранилище НСО – 
технология переработки» с убывающим эффектом масштаба, так как при  
потенциальном увеличении объема НСО в таких хранилищах будет наблю-
даться снижение соответствующего объема полезных углеводородов после пе-
реработки. Во вторую очередь следует перерабатывать НСО из комбинаций  
с постоянным эффектом масштаба, потому что они не зависят от временного 
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фактора и затраченные ресурсы на переработку пропорциональны получае-
мому объему полезных углеводородов. Переработку НСО из хранилищ, вхо-
дящих в комбинации с возрастающим эффектом масштаба, следует отложить, 
и рекомендуется продолжить накапливать в них отходы, чтобы иметь потен-
циальную возможность увеличения объема полезных углеводородов после пе-
реработки. 

Таблица 4  

Table 4  

Оптимальная последовательность № 2 комбинаций с учетом постоянного  
эффекта масштаба  

Optimal sequence No. 2 of combinations based on a variable effect of scale 

Номер 
комби-
нации 

Номер 
храни-
лища 
НСО 

Номер 
техно-
логии 

Оценки ресурсного потенциала 
объектов системы  

Оценка  
эффектив-
ности  

масштаби-
рования 

Эффект  
масштаба с постоянным 

эффектом  
масштаба 

с переменным 
эффектом  
масштаба 

p j n RP
pRС  RP

pSС  RP
pRB  RP

pSB  pSE   

102 11 2 1 1.140 1 9.529 1 Постоянный 
22 3 2 0.397 0.397 1 9.529 0.397 Убывающий 

152 16 2 1 1.322 1 1.954 1 Постоянный 
178 18 8 0.940 0.940 0.994 0.994 0.946 Убывающий 
198 20 8 0.897 0.897 0.924 0.924 0.971 Убывающий 
168 17 8 0.818 0.818 0.924 0.924 0.885 Возрастающий 
129 13 9 0.737 0.737 0.918 0.918 0.803 Возрастающий 
88 9 8 0.882 0.882 0.889 0.889 0.992 Убывающий 

148 15 8 0.837 0.837 0.844 0.844 0.991 Убывающий 
78 8 8 0.830 0.830 0.841 0.841 0.987 Убывающий 
58 6 8 0.835 0.835 0.838 0.838 0.996 Убывающий 

118 12 8 0.811 0.811 0.829 0.829 0.979 Возрастающий 
18 2 8 0.782 0.782 0.819 0.819 0.955 Возрастающий 
68 7 8 0.805 0.805 0.814 0.814 0.989 Возрастающий 
98 10 8 0.789 0.789 0.813 0.813 0.970 Возрастающий 

188 19 8 0.781 0.781 0.811 0.811 0.963 Возрастающий 
7 1 7 0.623 0.623 0.803 0.803 0.776 Убывающий 
37 4 7 0.623 0.623 0.796 0.796 0.783 Убывающий 

138 14 8 0.779 0.779 0.793 0.793 0.982 Возрастающий 
48 5 8 0.770 0.770 0.783 0.783 0.982 Возрастающий 

Сумма 15.93 16.40 17.43 35.44 18.35 – 
 
Таким образом, последовательность № 1 (см. табл. 3) обладает потенци-

ально большими возможностями по извлечению из НСО полезных углеводо-
родов за счет большего количества комбинаций с возрастающим эффектом 
масштаба. 
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Суммарные показатели по анализируемым параметрам показывают, что 
последовательность № 1 позволяет переработать все НСО в хранилищах быст-
рее на 96.13 % и с меньшими в 14.5 раза затратами топлива (энергии) по срав-
нению с последовательностью № 2, которая, в свою очередь, позволяет полу-
чить углеводородов больше на 162.17 % и затратить в 2.24 раза меньше реа-
гентов. В итоге результаты анализа по статистике использования технологий, 
эффекту масштаба, затраченным ресурсам и полученному результату не поз-
воляют однозначно определить лучшую из рассматриваемых последователь-
ностей № 1 и № 2, и для принятия обоснованных управленческих решений  
в системе переработки НСО требуется учитывать масштабные показатели. 

Сравнивая статистические данные параметров объектов системы перера-
ботки НСО (табл. 5), можно увидеть, что в последовательности № 1 средняя 
неэффективность масштабирования в комбинациях составляет только 2.3 % 
против 8.3 % у последовательности № 2, при этом стандартное отклонение 
оценки pSE  эффективности масштабирования у последовательности № 2 
выше, чем у последовательности № 1 (0.143 против 0.029 соответственно).  
Таким образом, выбор для переработки последовательности № 1 по совокуп-
ности масштабных показателей (большее количество комбинаций с возраста-
ющим эффектом масштаба и средняя оценка эффективности масштабирова-
ния) является наилучшим решением среди анализируемых вариантов. 

Таблица 5 
Table 5 

Основные статистические данные оптимальных последовательностей комбинаций 
«хранилище НСО – технология переработки» по критерию повышения ресурсного 

потенциала с учетом постоянного и переменного эффекта масштаба 

The main statistical data of the optimal sequences of combinations “Oil-contaminated 
wastes storage – recycling technology” according to the criterion of increasing the  

resource potential, taking into account constant and variable scale effect 

Наименование 
оценки 

Оценки ресурсного  
потенциала объектов системы 

с постоянным эффектом  
масштаба 

Оценки ресурсного  
потенциала объектов системы  
с переменным эффектом  

масштаба 

Оценка  
эффективности 
масштабирова-

ния 

Обозначение RP
pRС  RP

pSС  RP
pRB  RP

pSB  pSE  

Оптимальная последовательность № 1 
Минимальная 0.770 0.770 0.777 0.777 0.885 
Максимальная 1 1.322 1 2.745 1 
Средняя 0.839 0.864 0.859 0.994 0.977 
Стандартное  
отклонение 0.077 0.145 0.072 0.484 0.029 

Оптимальная последовательность № 2 
Минимальная 0.397 0.397 0.783 0.783 0.397 
Максимальная 1 1.322 1 9.529 1 
Средняя 0.797 0.820 0.872 1.772 0.917 
Стандартное  
отклонение 0.136 0.185 0.078 2.665 0.143 
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Подводя итог анализа, можно сделать вывод о том, что учет эффекта 
масштаба и средней оценки эффективности масштабирования позволяет 
обосновать принятие управленческих решений в системе переработки НСО, 
если другие показатели переработки являются неочевидными или неодно-
значными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках проведенной работы разработан алгоритм определения оценок 
ресурсного потенциала комбинаций «хранилище НСО – технология перера-
ботки» и принятия управленческих решений c учетом показателей масштаби-
рования. Приведена математическая постановка ЗМП по моделям CCR, BCC  
и Super-efficiency метода DEA, решение которых позволяет получить оценки 
ресурсного потенциала объектов системы переработки, ранжировать их и 
определить наилучшие комбинации «хранилище НСО – технология перера-
ботки» с учетом постоянного и переменного эффекта масштаба. Показан спо-
соб определения эффекта масштаба в модели BCC и расчета оценки эффектив-
ности масштабирования, которые позволяют дополнительно обосновывать 
принимаемые управленческие решения.  

На примере системы переработки НСО Самарской области представ-
лены анализ исходных параметров и результатов расчета оценок ресурсного 
потенциала объектов на основе статистических данных и последователь-
ность принятия обоснованных управленческих решений по переработке с 
учетом показателей масштабирования. Разработанный подход может быть 
распространен на системы переработки отходов в других регионах Россий-
ской Федерации.  

Направление дальнейших исследований по этой тематике может вклю-
чать рассмотрение эластичности масштабирования в качестве количествен-
ного показателя эффекта масштаба и проведение сравнительного анализа ре-
зультатов решения оптимизационных задач по повышению ресурсного потен-
циала объектов системы переработки НСО с учетом ограничений на общее 
время процесса и использование технологий, параллельной переработки отхо-
дов и др. 
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Abstract 
The paper proposes a new approach to assessing the resource potential of the objects of the 

oil-contaminated waste (OCW) recycling system based on the Data Envelopment Analysis 
(DEA) method, taking into account the constant and variable economies of scale, and a compar-
ative analysis of the scaling indicators used in selecting the best facilities of the OCW recycling 
system in making informed managerial decisions. A four-stage calculation algorithm has been 
developed, in which the first stage determines estimates of the resource value of OCW in storage 
facilities. At the second and third stages, estimates of the resource potential of combinations of 
"OCW storage - recycling technology" are calculated taking into account constant and variable 
economies of scale, respectively, as well as the effect of scale (constant, increasing or decreas-
ing), which characterizes the qualitative assessment of the scale properties of objects of the OCW 
recycling system. At the fourth stage, an assessment of the effectiveness of scaling, which char-
acterizes the magnitude of the impact of scale of technological operations on the efficiency of 
OCW recycling in the analyzed system, and the optimal sequence of processing of OCW in stor-
ages by the criterion of increasing the resource potential of the system objects, taking into account 
indicators of scaling, is determined.  

By the example of the system of OCW recycling in the Samara region estimates of resource 
value of OCW in storages, assessment of resource potential of combinations "OCW storage – 
recycling technology" and corresponding indicators of scaling (effect of scale and evaluation of 
scaling efficiency) have been calculated. The comparison of two optimal sequences by the crite-
rion of increasing the resource potential of the system objects, taking into account constant and 
variable economies of scale was made, and it is shown how the indicators of scaling can influence 
the adoption of sound management decisions. 

Keywords: oil-contaminated waste, recycling system, technology, resource potential, re-
source value, scale effect, scaling efficiency, Data Envelopment Analysis 
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