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Abstract. The problem of the ecological safety of production on regional level is considered in the
article. The model of functioning of a region is built taking into account the technogenic loading on an
environment and the rational use of natural resources.

Вступ

Постановка задачi в загальному виглядi. Проблема запобiгання природно-
техногенним надзвичайним ситуацiям, зменшення їх впливу на населення, природу
й економiку має прiоритетне загальнодержавне значення.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Велика кiлькiсть публiкацiй, особливо
в останнi роки, присвячена проблемi збалансування економiки та екологiї (див., на-
приклад, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]). Зокрема, в [4] розглядається проблема
забезпечення екологiчної безпеки в умовах трансформацiї економiки України, а та-
кож удосконалення державного регулювання регiональної екологiчної безпеки; в [5]
розкрито еколого-економiчне регулювання природокористування в системi глобаль-
них стратегiй розвитку.

Невирiшенi ранiше задачi загальної проблеми. Дана проблема є предметом вив-
чення низки науковцiв, однак при цьому задача моделювання функцiонування регiо-
ну, що мiнiмiзує техногенне навантаження на довкiлля, в лiтературi не розглядалася.

Отже, актуальним є питання про таку модель розвитку галузей промисловостi
та сiльського господарства, яка б забезпечувала економiчне зростання i водночас
враховувала потенцiал навколишнього середовища з точки зору можливостей його
використання.

1. Постановка задачi

Розглянемо функцiонування регiону протягом року для оцiнки його екологiчної
безпеки та побудуємо модель.

Система критерiїв оцiнки екологiчної безпеки промислового виробництва регiону
орiєнтована на оцiнку екологiчної безпеки окремих промислових об’єктiв. Пiд про-
мисловим об’єктом розумiється окремо розташований проммайданчик пiдприємства,
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промислове пiдприємство або група промислових пiдприємств, якi можуть розгля-
датися, як єдине джерело техногенного впливу [4].

Вважаємо, що в регiонi зосередженi промисловi пiдприємства (заводи, фабрики),
розвинутий гiрничо-металургiйний комплекс (добування корисних копалин), а також
сiльське господарство, зокрема, рослинництво та тваринництво.

В результатi дiяльностi промислових агломерацiй, вiдбувається забруднення лiто-
сфери, гiдросфери, атмосфери та наноситься шкода бiосферi. Крiм того, функцiону-
вання регiону в цiлому потребує i використання природних та добутих ресурсiв. В
роботi забруднення визначається як використання, зокрема, якщо забруднено один
куб. метр повiтря, то вiн рахується як використаний.

Для аналiзу функцiонування промислового регiону введемо такi позначення: xi �
обсяг виготовленої i-ої продукцiї в регiонi (тонн), X � множина виготовленої продук-
цiї; yi � кiлькiсть добутої i-ої корисної копалини (тонн), Y � множина усiх копалин;
zi � обсяг i-ої вирощеної культури (тонн), Z � множина всiх культур; vi � обсяг
вигодуваного i-ого виду худоби (тонн), V � множина всiх тварин. J

1

� множина
забруднюючих речовин, що дає промисловий сектор (пiдприємства та гiрничодобув-
ний комплекс); J

6

� множина забруднюючих речовин, що дає с/г виробництво; I
1

�
кiлькiсть промислових пiдприємств; I

2

� кiлькiсть майданчикiв добування корисних
копалин.

В роботi вважається, що одне пiдприємство може спецiалiзуватися на випуску
рiзної продукцiї, а одна i та ж продукцiя випускається рiзними пiдприємствами.

Аналогiчне припущення має мiсце i для сiльського господарства, зокрема, для
тваринництва. Для рослинництва вважаємо, що на одному полi може бути посiяна
одна культура i одна i та ж культура може бути посiяна на рiзних полях.

2. Математична модель задачi

Оцiнка дiяльностi промислових пiдприємств по використанню (забрудненню)
природних ресурсiв.

1) Забруднення повiтря. Концентрацiя Cn
jk забруднюючої речовини j в повiтрi за

напрямом вiтру (швидкiсть вiтру U , м/с) на вiддалi b вiд k-ої промислової агломерацiї
розраховується за формулою [8]:

Cn
jk =

P

i2X
m1

jixi

h⇣

lnk
2

+ b
⌘

2tg (5, 5U�0,4
) + hn

k

i

HU
, (1)
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де m1

ji � iнтенсивнiсть викидiв j-ої речовини для виробництва одиницi i-ої продукцiї
за одиницю часу, lnk , hn

k � довжина i ширина зони викидiв k-ого промислового пiдпри-
ємства; H � висота шару приземної атмосферної циркуляцiї. Формула (1) дозволяє
розрахувати концентрацiю окремої забруднюючої речовини j, що випускає окреме
пiдприємство.

P

i2X
m1

jixi � сума викидiв j-ої речовини по всiм продукцiям, що випус-

кає деяке пiдприємство, можливо по частинi продукцiї з X.

Зауваження 1. Тут i далi будемо вважати залежнiсть iнтенсивностi викиду забруд-
нюючих речовин вiд обсягу виготовлення лiнiйною.

Зауваження 2. Забруднення повiтря промисловим сектором оцiнюється через
порiвняння розрахованої концентрацiї з гранично допустимою (ГДК), яка є доку-
ментально затвердженою для кожного окремого пiдприємства та гiрничодобувного
комплексу. Аналогiчне припущення має мiсце i для оцiнки забруднення води. Як на-
слiдок, сума ГДК j-ої речовини вiд усiх промислових об’єктiв не перевищує ГДК j-ої
речовини в повiтрi.

Зауваження 3. Для оцiнки забруднення повiтря та води розглядається той момент
часу, коли викиди поширились так, що їх можна вважати сталими в часi та просторi.

Порiвнюємо Cn
jk розрахованою за (1) з CГДК

jk для j-ої речовини для кожного пiд-
приємства регiону. Видiляємо J

2

� множину забруднюючих речовин промислових
пiдприємств, концентрацiя яких в повiтрi перевищує норму. Запишемо функцiю у
вартiсному спiввiдношеннi, що визначає штраф:

X

j2J2

k1

j

⇣

Cn
jk � CГДК

jk

⌘

, (2)

де k1

j � коефiцiєнт штрафу за перевищення ГДК забруднюючих речовин у повiтрi.
Спiввiдношення (2) має мiсце для кожного пiдприємства. Враховуючи весь проми-
словий комплекс регiону, (2) записується так:

X

k2I1

X

j2J2

k1

j

⇣

Cn
jk � CГДК

jk

⌘

! min . (3)

З iншого боку, просумуємо концентрацiї всiх забруднюючих речовин j 2 J
1

для кож-
ного пiдприємства i порiвняємо їх з CГДК

jk :
X

j2J1

Cn
jk 

X

j2J1

Cjk 8k 2 I
1

. (4)
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Для тих пiдприємств k 2 I
1

, для яких (4) не виконується, рахуємо кiлькiсть викори-
станого (забрудненого) повiтря, а саме:

X

k2I1

lnkh
n
kH (5)

використане (забруднене) повiтря для 8k 2 I
1

, т. що (4) не виконується.
2) Забруднення води. З одного боку, позначивши ⌘i � кiлькiсть використаної води

для виробництва одиницi i-ої продукцiї, об’єм використаної води в промисловому
секторi регiону дорiвнює:

X

i2X

⌘ixi. (6)

З iншого, позначивши Dxi
jk � об’єм викиду j-ої речовини у воду при виробництвi оди-

ницi i-ої продукцiї, отримаємо об’єм забрудненої води в результатi функцiонування
k-ого пiдприємства, k 2 I

1

:
X

i2X

Dxi
jkxi = Dn

jk. (7)

Порiвнюємо (7) з Dxi
jk � ГДК j-ої речовини у водi. Видiляємо J

3

� множину забрудню-
ючих речовин промислових пiдприємств, концентрацiя яких у водi перевищує норму.
Функцiя у вартiсному спiввiдношеннi, що визначає штраф, запишеться так:

X

j2J3

k2

j

⇣

Dn
jk �DГДК

jk

⌘

, (8)

де k2

j - коефiцiєнт штрафу за перевищення ГДК забруднюючих речовин у водi. Вра-
ховуючи весь промисловий комплекс регiону, (8) запишеться так:

X

k2I1

X

j2J3

k2

j

⇣

Dn
jk �DГДК

jk

⌘

! min . (9)

3) Використана енергiя обчислюється за формулою:
X

i2X

pixi, (10)

де pi � кiлькiсть використаної енергiї для виробництва одиницi i-ої продукцiї. Отже,
модель функцiонування промислових пiдприємств регiону набуде вигляду:

X

i2X

mixi �
X

k2I1

X

j2J2

k1

j

⇣

Cn
jk � CГДК

jk

⌘

�
X

k2I1

X

j2J3

k2

j

⇣

Dn
jk �DГДК

jk

⌘

! max (11)

за обмежень
ai  xi 8i 2 X, (12)

де mi � прибуток з виробництва одиницi i-ої продукцiї, ai � потреба в i-iй продукцiї.
Використання природних ресурсiв гiрничодобувною галуззю.
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1) Забруднення повiтря. Мiркування аналогiчнi до попереднiх приводять до
спiввiдношення:

X

k2I2

X

j2J4

k1

j

⇣

Cг

jk � CГДК

jk

⌘

! min, (13)

де Cг

jk � концентрацiя j-ої забруднюючої речовини в повiтрi вiд дiяльностi k-ого
гiрничодобувного комплексу, J

4

� множина забруднюючих речовин дiяльностi гiр-
ничодобувного комплексу, концентрацiя яких в повiтрi перевищує норму. З iншого
боку, просумуємо концентрацiї всiх забруднюючих речовин j 2 J

1

для кожного про-
мислового майданчика i порiвняємо їх з CГДК

jk :
X

j2J1

Cг

jk 
X

j2J1

CГДК

jk 8k 2 I
2

. (14)

Для тих гiрничодобувних комплексiв k 2 I
2

, для яких (14) не виконується, обчислює-
мо кiлькiсть використаного повiтря

X

k2I2

lгkh
г

kH. (15)

2) Забруднення води обчислюється за формулою:
X

i2Y

�iyi, (16)

де �i � кiлькiсть використаної (забрудненої) води для добування одиницi обсягу i-ої
корисної копалини. З iншого боку, запишемо функцiю у вартiсному спiввiдношеннi,
що визначає штраф

X

k2I2

X

j2J5

k2

j

⇣

Dг

jk �DГДК

jk

⌘

! min, (17)

де Dг

jk =
P

i2Y
Dyi

jkyi – об’єм забрудненої води в результатi функцiонування k-ого гiрни-

чого комплексу, J
5

� множина забруднюючих речовин дiяльностi гiрничо-добувного
комплексу, концентрацiя яких у водi перевищує норму.

3) Використання енергiї обчислимо за формулою:
X

i2Y

�iyi, (18)

де �i � кiлькiсть використаної енергiї для добування 1 тонни i-ої корисної копа-
лини. Отже, функцiонування гiрничого комплексу регiону може бути представлено
моделлю:

X

i2Y

niyi �
 

X

k2I2

X

j2J4

k1

j

⇣

Cг

jk � CГДК

jk

⌘

+

X

k2I2

X

j2J5

k2

j

⇣

Dг

jk �DГДК

jk

⌘

!

! max (19)
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за обмежень:
bi  yi  Bi, i 2 Y, (20)

де bi � кiлькiсна потреба в i-iй кориснiй копалинi; Bi � максимально можлива кiль-
кiсть добування i-ої корисної копалини; ni � прибуток з добування одиницi i-ої ко-
рисної копалини.

Аналiз та оцiнка використання природних ресурсiв рослинною галуззю сiльсь-
кого господарства.

1) Забруднення повiтря обчислюється за формулою:
X

i2Z

�izi, (21)

де �i � сумарна кiлькiсть використаного повiтря для вирощування одиницi i-ої куль-
тури (розпилювання мiндобрив, випаровування, робота технiки).

З iншого боку, Cр

jizi  CГДК

j , j 2 J
6

, де Cр

j � об’єм викиду j-ої забруднюючої
речовини в повiтря при вирощуваннi одиницi i-ої культури. Мiркуючи аналогiчно по-
будовi оцiнцi дiяльностi промислового сектора регiону, запишемо обмеження по всiм
забруднюючим речовинам, якi надходять у повiтря, в результатi посiву та вирощу-
вання культур:

X

i2Z

X

j2J6

Cр

jizi 
X

j2J6

CГДК

j . (22)

Права частина (22) � ГДК забруднення повiтря рослинною галуззю сiльського гос-
подарства (може бути розрахована вiд величини CГДК

j в повiтрi як вiдсоток техно-
генного навантаження рослинною галуззю сiльського господарства на навколишнє
середовище).

2) Забруднення води розраховуємо за формулою:
X

i2Z

�izi, (23)

де �i � кiлькiсть використаної води для вирощування одиницi i-ої культури (зро-
шення i т. д.). З iншого боку, Dр

j zi  Dj, де Dр

j � обсяг викиду (надходження) j-ої
забруднюючої речовини у воду при вирощуваннi одиницi i-ої культури. Для регiо-
ну оцiнка забруднення водних ресурсiв в результатi вирощування зернових культур
запишеться спiввiдношенням:

X

i2Z

X

j2J6

Dр

j zi 
X

j2J6

DГДК

j . (24)

3) Використання енергiї розрахуємо так:
X

i2Z

'izi, (25)
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де 'i - кiлькiсть використаної енергiї для вирощування одиницi i-ої культури. Отже,
вирощування культур може бути описане моделлю:

X

i2Z

kizi ! max, (26)

де ki � прибуток з вирощеної 1 тонни i-ої культури, за обмежень

zi � ci, 8i 2 Z, (27)
X

i2Z

spi zi  Sp
max

(28)

та за обмежень (22), (24), де ci � кiлькiсна потреба в i-iй культурi; sip � площа
необхiдна для вирощування одиницi i-ої культури, Sp

max

� максимальна площа, що
вiдводиться пiд посiв.

Використання природних ресурсiв тваринницькою галуззю сiльського господар-
ства.

1) Забруднення повiтря обчислюється за формулою:
X

i2V

↵ivi, (29)

де ↵i � сумарна кiлькiсть використаного повiтря для однотонного приросту маси
тварини i-го виду (робота технiки, випаровування стокiв).

2) Забруднення води розраховуємо за формулою:
X

i2V

µivi, (30)

де µi � кiлькiсть використаної води для однотонного приросту маси тварини i-го
виду (стоки тваринницьких комплексiв).

3) Використання енергiї обчислимо так:
X

i2V

�ivi, (31)

де �i � кiлькiсть використаної енергiї для однотонного приросту маси тварини i-го
виду, i 2 V .

4) використання рослинництва як корму
X

i2Z1

zi �
X

j2V

rjvj, (32)

де rj � об’єм культур необхiдних для вирощування тонни тварини i-го виду, Z
1

�
множина кормових культур. Отже, функцiонування тваринницького сектора може
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бути описане моделлю:
X

i2V

pivi ! max, (33)

де pi � прибуток вiд вирощування одиницi маси i-ого виду тварин, за обмежень

di  vi, 8i 2 V, (34)
X

i2V

smi vi  Sm
max

(35)

та за обмежень (32), де di � кiлькiсна потреба в i-ому видi тварин; sim � площа
необхiдна для одиницi маси i-ого виду тварин, Sm

max

� максимальна площа, що вiд-
водиться пiд тваринницький сектор.

Iнтегральна оцiнка екологiчного стану територiї регiону.
В цiлому по регiону запишемо обмеження на використання ресурсiв (повiтря,

вода, енергiя) у виглядi
Hr

�  Kr, (36)

де Hr
� � показник фактичного стану r-ої компоненти природного середовища (йо-

го використання), Kr � показник критичного стану (норма). Зокрема, маємо такi
обмеження: а) на використання повiтря

X

k2I1

lnkh
n
kH +

X

k2I2

lгkh
г

kH +

X

i2Z

�izi +
X

i2V

↵ivi + Aн.в.  A, (37)

де Aн.в. � непромислове використання повiтря (населення, транспорт i т. i.); A � кон-
станта, що визначає можливiсть вiдновлення повiтря (визначається з к-тi насаджень;
встановлених очисних споруд i т. i.); б) на використання води

X

i2X

⌘ixi +

X

i2Y

�iyi +
X

i2Z

�izi +
X

i2V

µivi +W н.в.  W, (38)

де W н.в. � непромислове використання води, W � кiлькiсна константа можливої до
використання води в регiонi; в) на використання енергiї

X

i2X

pixi +

X

i2Y

�iyi +
X

i2Z

'izi +
X

i2V

�ivi + Eн.в.  E, (39)

Eн.в. � непромислове використання енергiї, E � кiлькiсна константа можливої до
використання енергiї в регiонi.

Використовуючи роботу [9], визначимо iнтегральний показник деградацiї еколо-
гiчного стану територiї регiону:

Pec =

3

X

r=1

✓

ar ln

✓

1�
Hr

� �Kr

Kr

◆

+ cr

◆

gr, (40)
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де ar, cr � коефiцiєнти нормувальної функцiї, gr � вiдповiднi ваговi коефiцiєнти, що
обумовленi вiдносною перевагою i встановленою важливiстю для забезпечення ста-

бiльностi функцiонування компонентiв природного середовища в цiлому,
t
P

r=1

gr = 1, де

t � кiлькiсть компонент середовища [9]. Коефiцiєнти ar, cr, gr пропонується визна-
чати експертам.

Пiдставляючи (37)-(39) в (40), отримаємо таку функцiю:

g
1

✓

a
1

ln

✓

1�
Hn

� �Kn

Kn

◆

+ c
1

◆

+ g
2

✓

a
2

ln

✓

1�
Hв

� �Kв

Kв

◆

+ c
2

◆

+

+g
3

✓

a
3

ln

✓

1�
Hе

� �Kе

Kе

◆

+ c
3

◆

! min . (41)

Окремо оцiнимо екологiчну шкоду регiону вiд забруднення ґрунту. Для цього скори-
стаємося формулою [10]:

T = M T 0 kz, (42)

де T � екологiчна шкода вiд забруднення ґрунту, M � маса викидiв у ґрунт (т./рiк),
T 0 � питома шкода вiд забруднення 1 тонни ґрунту (грн./т.), kz � коефiцiєнт цiн-
ностi земельних ресурсiв [10]. Розiб’ємо регiон на територiальнi одиницi по цiнностi
земельних ресурсiв, z 2 N , враховуючи вiдходи. Спiввiдношення маси готової про-
дукцiї та вiдходiв при виробництвi визначається експертами. Як приклад, будемо
вважати, що вiдходи промислового комплексу (важка та легка промисловiсть) скла-
дають 0, 5(xi+yi) [11], с/г виробництва – 0, 7(zi+vi) [12]. Таким чином, маса вiдходiв
складає 0, 5(xi + yi) + 0, 7(zi + vi). Екологiчна шкода регiону вiд забруднення ґрунту
запишеться так:

X

z2N

(0, 5(xi + yi) + 0, 7(zi + vi))T
0kz ! min . (43)

Питома шкода T 0 може бути уточнена шляхом врахування ступеня шкiдливостi ви-
кидiв на людину та довкiлля через введення вагових коефiцiєнтiв �q (визначаються

експертами),
4

P

q=1

�q = 1, де q визначає клас небезпеки вiдходу: надзвичайно небезпеч-

нi, високо небезпечнi, помiрно i мало небезпечнi [12]. Оцiнимо еколого-економiчну
ефективнiсть регiонального природокористування за формулою [10]:

Ep =
Be � Bn

Rn +R
0

K
, (44)

де Ep � ефективнiсть регiонального природокористування; Be � вартiсть екологiчно
чистої продукцiї пiдприємств регiону (безвiдходнi та маловiдходнi) технологiї; Bn �
вартiсть продукцiї, що вироблена з порушенням екологiчних норм; Rn � поточнi вит-
рати на охорону, вiдновлення та експлуатацiю природних ресурсiв; K � нормативний
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коефiцiєнт ефективностi природоохоронних затрат; R
0

� короткотермiновi витрати
на охорону та вiдновлення природного середовища (ресурсiв) [10].

Для запропонованої моделi функцiонування регiону i враховуючи, що с/г вироб-
ництво є маловiдходним (великi тваринницькi комплекси вiдносимо до виробництва),
отримаємо таку функцiю

P

i2V
pixi +

P

i2Z
kizi �

P

i2X
mixi �

P

i2Y
niyi

Rn +R
0

K
! max . (45)

Таким чином, функцiонування регiону протягом року з врахуванням економiч-
ного зростання та екологiчної безпеки описується моделлю: оптимiзувати критерiї
(11), (19), (26), (33), (41), (43), (45) за обмежень (4), (12), (14), (20), (22), (24), (27),
(28), (32), (34), (35). У найпростiшому випадку маємо багатокритерiальну задачу
лiнiйного програмування. Враховуючи, що цiльовi функцiї мають рiзну вимiрнiсть,
необхiдно ввести деяке перетворення, що приведе критерiї до безрозмiрного вигляду
та застосувати метод обмежень [13].

Висновки

Висновки з даного дослiдження. У роботi розглянуто проблему збалансування
економiки та екологiї i побудовано модель функцiонування регiону у виглядi багато-
критерiальної задачi лiнiйного програмування.

Перспективи. В подальшому доцiльно дослiдити побудовану модель та створити
програмне забезпечення для розв’язування практичних задач, що зводяться до неї.
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