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Рисунок. Робочий інтерфейс програми „Генератор 
завдань”

Слід зазначити, що більшість існуючих програм 
пропонує генерувати лише завдання для подальшого 
друкування. Наявність окремого твердого варіанту 
при проведенні контролю має ряд переваг, але є й 

недоліки. Викладачеві доводиться перевіряти не два 
варіанти а набагато більше [4]. При інтерактивній 
системі навчання цей недолік усувається. Тобто, існує 
потреба в створенні інтерактивних систем, де задача 
діалогу зі студентом та перевірка виконання покладені 
на комп’ютер. А це потребує параметризації не лише 
завдання, але й процесу перевірки. На даний час авто-
рами ведеться робота з реалізації цього процесу.
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Розглянуті питання викори-
стання індексних показників як 
основи для визначення прогнозно-
го рівня ризику впливу техногенно-
го об’єкта на навколишнє природне 
середовище на етапі проектуван-
ня. Представлений метод пропонує 
поєднувати імовірнісний і індексний 
способи для оцінки техногенної без-
пеки об’єктів, що відповідає діючій 
системі нормування, і дає можли-
вість визначити прогнозне значення 
ризику в умовах невизначеності

Вступ

Розвиток суспільства на сучасному етапі все в більш 
зіштовхується із проблемами забезпечення безпеки й 
захисту людини й навколишнього природного середо-
вища. Наслідком усе більше зростаючого антропоген-
ного впливу на навколишнє природне середовище й 
інтенсифікації використання природних ресурсів, але 

не завжди раціонального й без дотримання належних 
заходів техногенної безпеки, у багатьох країнах світу 
проявляється стійка тенденція до росту кількості важ-
ких промислових аварій і руйнівних стихійних явищ. 
Підготовка комплексних рішень для узгодження су-
перечливих умов економічного розвитку й безпечного 
функціонування промислових об’єктів являє собою 
необхідну передумову національної безпеки кожної  
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країни [1]. А це безумовно забезпечить реалізацію кон-
цепції стійкого розвитку суспільства. 

Значне місце в проблемі забезпечення промислової 
і екологічної безпеки займає оцінка безпеки. Для цього 
використовуються кількісні показники, які надають 
змогу проводити обґрунтований аналіз і приймати рі-
шення щодо техногенної безпеки промислового об’єкта.

1. Загальна характеристика кількісних показників 
техногенної безпеки

Безпосередньо кількісний показник визначається 
методом, який вибирається для застосування. Для 
розв’язання цих проблем використовують методи ма-
тематичної статистики, теорії ймовірності, експертні 
системи, індексні показники, методи і моделі штучно-
го інтелекту і таке інше. Слід зауважити, що вирішаль-
ним є те яка вихідна інформація присутня – кількісна 
чи якісна, і яка невизначеність їй притаманна.

Статистичні методи дозволяють давати досить 
точну оцінку ризику і мають властивість знижувати 
рівень невизначеності відносно показника ризику по 
мірі накопичування експериментальних даних [2-4]. 
Але з допомогою цих методів досить важко отримати 
об’єктивну оцінку можливих наслідків порівняно рід-
ких аварій, ризик від яких для населення характери-
зується математичним очікуванням наслідків. І прак-
тично неприйнятні на етапі проектуванні, оскільки 
потребують побудову інтегральної функції розподілу 
втрат.

Складність використання статистичних методів та-
кож пов’язана з необхідністю об’єднання різнорідних 
показників безпеки життєдіяльності для порівняльної 
оцінки небезпеки регіонів, які, в свою чергу, відрізня-
ються географічним положенням, площею, густиною 
населення, природними умовами, рівнем економічного 
розвитку, станом промислових об’єктів і їх інфраструк-
турою.

Недоліками імовірнісного методу є його громізд-
кість і трудомісткість, він потребує велику кількість 
вихідних даних, що в кінцевому рахунку приводить 
до низької точності отримуваних результатів. При від-
сутності апробованих математичних моделей і достат-
ньо достовірних вихідних даних, а також при впливі 
на можливість реалізації аварії великої кількості ви-
хідних даних, що важко формалізуються застосування 
імовірнісних методів майже неможливе.

Використання математичного апарату теорії ймо-
вірності і математичної статистики ускладнюється 
низькою точністю та нечіткістю вихідних даних по 
факторах, що впливають на безпечне функціонування 
об’єкту.

При цьому оцінюється ризик , як правило, аварії за 
відповідним сценарієм, в той час коли в нормальних 
умовах експлуатації значення ризику, особливо, по 
відношенню к навколишньому природному середови-
щe не визначається [2].

 Експертний метод оцінки техногенного ризику 
разом с певними перевагами в порівнянні з стати-
стичним і імовірнісним методом має і кілька суттєвих 
недоліків: наявність достатньої кількості експертів 
для репрезентативності оцінки; точність результатів 
отриманих експертним методом повністю залежить 

від компетентності експертів, які були залучені до 
оцінювання; думки експертів не завжди співпадають, 
що ускладнює обробку результатів; майже неможли-
во оцінити можливі наслідки від виникнення аварії 
тощо.

Окрім методів оцінки техногенного ризику – стати-
стичного, імовірнісного та експертного слід звернути 
увагу на індексний метод, який має ряд переваг в по-
рівнянні з перерахованими методами.

Перевагами індексних методів є використання без-
розмірних індексних оцінок, що значно спрощує вико-
ристання таких методів і зменшує складність обчис-
лень [5]. З допомогою індексних методів досить легко 
порівнювати безпеку різних об’єктів завдяки тому, що 
всі індексні методи базуються на шкалі безпеки, за 
якої відбувається віднесення об’єкту до певного рівня 
безпеки відповідно з отриманими значеннями індек-
сних показників.

Використання індексного підходу дозволяє оціню-
вати вклад того чи іншого аспекту діяльності підпри-
ємства в небезпечний вплив на навколишнє середови-
ще в цілому чи по окремим компонентам природного 
навколишнього середовища.

Враховуючи все вище сказане доцільно буде за-
стосувати метод індексних безрозмірних оцінок для 
визначення ризику планової діяльності щодо навко-
лишнього середовища.

2. Особливості визначення ризику техногенного 
об’єкту при проектуванні

Основними вимогами до вибору критерію при-
йнятного ризику при проведенні аналізу ризику яв-
ляється ні його строгість, а обґрунтованість і визна-
ченість [2]. Правильний вибір прийнятного ризику і 
його міри дозволить зробити і процедуру, і результати 
аналізу ризику ясними і зрозумілими, що істотно 
збільшить ефективність управління ризиком. На різ-
них етапах життєвого циклу небезпечного об’єкта мо-
жуть визначатися конкретні цілі аналізу ризику.

Давно доведено, що концепція «нульового ризику» 
не прийнятна. Але яким буде значення того ризику, 
який визначає «початок відрахування» для техноген-
ного промислового об’єкта. Або, інакше, який рівень 
ризику впливу на навколишнє природне середовище 
( безпосередньо в атмосфері, гідросфері, ґрунті і т. ін.) 
має такий об’єкт при умові нормальної безаварійної 
експлуатації.

Очевидно, що безпосередньо це значення повинне 
бути визначене у проекті та забезпечуватися нормаль-
ними умовами експлуатації (виконання технологічно-
го регламенту).

Дуже добре знати ймовірність можливих аварійних 
ситуацій і заздалегідь мати план роботи по їх усунен-
ню і відповідні кошти ( якщо використовується систе-
ма страхування на базі ризиків). Але, з іншого боку, 
сучасний рівень автоматизації і використання систем 
автоматизованого керування технологічними проце-
сами і виробництвом значно знижує ризик аварії, але 
залишається ризик в системі «машина - навколишнє 
середовище».

Тому є актуальним розробка системи оцінки ризи-
ків впливу на навколишнє природне середовище при 
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проектуванні і нормальній експлуатації виробництва, 
тобто прогнозних ризиків, а не тільки ризиків аварій-
них ситуацій.

Практика сьогодення щодо проведення оцінки 
впливу техногенного об’єкта на навколишнє середо-
вище – це визначення інтегральних показників, таких 
як: кратність перевищення показників забруднення 
атмосфери до нормативного значення [6]; індекс за-
бруднення вод [7]; сумарний показник забруднення 
ґрунту [8].

За цими показниками визначається екологічна 
небезпека об’єкта, що проектується, але прогнозний 
рівень екологічного ризику залишається невизначе-
ним. Слід зауважити, оскільки інтегральні показники 
частіше адитивні функції, то індексним оцінкам (ком-
плексним показникам) притаманна залежність від 
вибраних одиниць, про що свідчать дані [6-8], наведені 
у таблиці 1.

Таблиця 1

Інтервали змін комплексних показників оцінки впливу 
техногенних об’єктів на навколишнє природне середовище

Комплексний показник 
(індексна оцінка)

Інтервал зміни

Кратність перевищення 
показників забруднення 

атмосфери до нормативного 
значення

Від 0 до <1 і до >8

Індекс забруднення вод Від 0 до < 0,2 і до >10,0

Сумарний показник забруднення 
ґрунту

Від 0 до <16 і до >128

Іншим зручним способом побудови узагальненого 
критерію є узагальнена функція бажаності Харрінгтона 
[8]. Функція бажаності зручна тим, що має такі властиво-
сті як безперервність, монотонність і гладкість.

В основі побудови цієї узагальненої функції полягає 
ідея перетворення натуральних значень окремих кри-
теріїв (показників) у безрозмірну шкалу бажаності або 
переваги. Її призначення – встановлення відповідності 
суб’єктивних оцінок деяким числовим відміткам єди-
ної шкали бажаності. Шкала бажаності має інтервал 
від нуля до одиниці. Перерахунок окремого показни-
ка якості у функцію бажаності виконується за відпо-
відними залежностям[9].

3.Зв’язок між індексами і значеннями ризику

Сьогодні оцінка впливу об’єктів господарської ді-
яльності при їх проектуванні здійснюється за індекса-
ми щодо кожного компонента навколишнього середо-
вища. Для визначення значення екологічного ризику 
відповідні статистичні дані практично відсутні.

Перспективним є встановлення зв’язку показників 
(індексів) із рівнем екологічного ризику, який форму-
ється для об’єкта господарської діяльності.

Якщо провести співставлення значення функції ба-
жаності як кількісної оцінки якості компонента на-
вколишнього середовища (відповідно до об’єкта, що 
проектується) і значення прийнятого рівня небезпеки, 
то можна отримати відповідність, яка представлена у 
таблиці 2.

Таблиця 2

Значення функції бажаності, лінгвістичної змінної та 
рівня ризику

Оцінки 
на шкалі 

бажаності
(di)

Лінгвістична зміна, що 
характеризує вплив показника 

на навколишнє природне 
середовище

(baji)

Значення 
рівнів 

ризиків
(riski)

1,00 – 0,80 Дуже добре <10-8

0,80 – 0,63 Добре 10-8

0,63 – 0,37 Задовільно 10-7

0,37 – 0,20 Погано 10-6

0,20 – 0,00 Дуже погано >10-6

Таким чином, для одного і того ж об’єкта (при ін-
ших рівних умовах), існують функціональні залежно-
сті (1) і (2):

d F baji i= ( ),  (1)

risk baji i= ϕ( ),
  (2)

де di
 – значення функції бажаності; baji  - лінгвістична 

змінна, яка якісно характеризує вплив об’єкта госпо-
дарської діяльності на складову навколишнього при-
родного середовища; riski

 - значення ризику впливу 
техногенного об’єкта на складову навколишнього при-
родного середовища; i - індекс компонента (складової) 
навколишнього природного середовища.

Якщо розглядати функцію ϕ( )baji  як функцію роз-
поділу ризику впливу на компонент навколишнього 
середовища в залежності від відхилення показників 
від нормованих значень, то можна очікувати, що існує 
і функціональна залежність

risk di i= θ( ),  (3)

яка встановлює зв’язок значення ризику змін в складовій 
навколишнього природного середовища від впроваджен-
ня техногенного об’єкта і значення функції бажаності, що 
узагальнює індексні оцінки.

Функціональна залежність встановлювалась мето-
дами регресійного аналізу. Найкращій результат от-
риманий у випадку нелінійної регресії загального ви-
гляду 

risk a ei
bdi= ⋅ ⋅ ,   (4)

де визначені a =4,99·10-6 , b= -7,557.
Оцінка результатів апроксимації здійснювалась 

за середнім квадратичним відхиленням, максимальне 
значення якого становить 3,256·10-8.

3. Приклад визначення прогнозного значення ризику 
для техногенного об’єкта

Розглядалася оцінка впливу на навколишнє при-
родне середовище за складовими (атмосфера, гідрос-
фера, ґрунт) відповідно до існуючих методик та із 
застосуванням функції бажаності і визначення про-
гнозного значення ризику змін у навколишньому при-
родному середовищі для об’єкта типу ТЕС. Специ-
фічними забруднювачами для об’єкта по атмосфері є 
оксид азоту, сірчаний ангідрид та попіл. Показники по 
гідросфері, які контролюються: водневий показник, 
біологічна потреба кисню, концентрація розчиненого 
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кисню, нітрат та нітрит-іонів, СПАВ, нафтопродукти. 
В ґрунті розрахунки проводились для 20 хімічних еле-
ментів, серед яких барій, фосфор, хром, мідь, ванадій 
та інші. Повні дані представлені у статтях [10-12].

Для визначення функції бажаності застосована на-
ступна залежність:

d ei
e yi= − −( ),  (5)

где y
i

- показник, який враховує особливості техноген-
ного об’єкта по i-ому компоненту навколишнього при-
родного середовища і який зв’язаний із узагальнюючим 
індексом PS1

 (для атмосфери, наприклад, кратність пере-
вищення) та значеннями максимального і мінімального 
значення індексів із всієї сукупності специфічних забру-
дювачів і визначається по формулі (6):

y
PS P P

P Pi

i j j

j j

=
⋅ − + 

+ 

2 max( ) min( )

max( ) min( )
,  (6)

де j - індекс специфічного забруднювача із всієї сукуп-
ності по i -ому компоненту навколишнього природного 
середовища.

Визначення рівня ризику за виразом (4). Отримані 
дані представлені у таблиці 2.

Таблиця 2

Результати визначення рівня ризику впливу на навколишнє 
природне середовище об’єкта типу ТЕС

Складова 
навколишнього 

природного 
середовища

Визначений 
показник за 
даними для 

об’єкта 
yj

Значення 
функції 

бажаності 
di

Розраховане 
значення 

ризику
riski

Атмосфера 0,035 0,355 3,412·10-7

Гідросфера -0,758 0,626 4.406·10-8

Грунт -0,395 0,51 1,058·10-7

Таким чином, розраховані значення ризику впли-
ву об’єкта на навколишнє природне середовище по-
казують задовільний рівень. Слід зазначити, що за 
існуючими методиками об’єкт віднесено до помірно 
небезпечного, це відповідає задовільному рівню за 
значенням ризику.

Висновки

Використання індексних показників, які відпо-
відають системі нормування, що закладена в діючі 
методики і впроваджена в практику проектування 
техногенних об’єктів, в поєднанні з представленим 
алгоритмом їх перетворення у функцію бажаності і 
визначення прогнозного рівня ризику впливу на на-
вколишнє природне середовище, надасть можливість 
аргументовано приймати рішення, щодо впроваджен-
ня об’єкта господарської діяльності. Такий метод по-
єднує простоту визначення індексів, обґрунтованість 
експертних методів і виключає невизначеність стати-
стичних даних.
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