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Анотація. Постановка проблеми. Для аналізу і вирішення проблем, що залучаються у процес прийняття
рішень, пов'язаних із ризиком, широко застосовується так званий метод дерев. До числа його переваг відносять
зручність і наочність графічного подання. Аналіз публікацій. На сьогоднішній день відсутня завершена, що
відповідає сучасному рівню вимог, класифікація ризику взагалі та екологічного ризику зокрема. Проте спроби
створити класифікацію екологічного ризику є. Мета статті - встановлення можливості використання
відходів IV класу небезпеки шляхом побудови та розрахунку дерева рішень. Аналіз, проведений за допомогою
побудови дерева рішень, дозволяє дати кількісну оцінку зниження ризику для вирішення питання «чи варто
використовувати малонебезпечні відходи». Якщо не проводяться будь-які кількісні дослідження стосовно
впливу відходів на навколишнє середовище, використання промислових відходів знижує екологічний ризик у
1,5 раза. Висновки. Коли дані про зниження впливу промислових відходів на навколишнє середовище (у разі
використання їх для виготовлення будівельних матеріалів) відсутні, можна провести аналіз за різнів рівнях
зниження даного впливу. Іншими словами, якщо враховувати, що, використовуючи гранульований шлак від
виробництва силікомарганцю у складі дрібнозернистого бетону, ми отримаємо зниження емісії марганцю в
амонійно-ацетатному буферному розчині приблизно в 10 разів (вміст марганцю у ґрунті становить 15 ГДК), то
буде побудовано нове дерево рішень. У цьому випадку використання промислових відходів зменшує
екологічний ризик майже вдвічі.

Ключові слова: екологічний ризик, дерево рішень, важкі метали, максимізація, будівельні матеріали.
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Аннотация. Постановка проблемы. В настоящее время для анализа и решения проблем, вовлекаемых в
процесс принятия связанных с риском решений, широко применяется так называемый метод деревьев. К числу
его преимуществ относятся удобство и наглядность графического представления. Анализ публикаций. На
сегодняшний день отсутствует завершенная, отвечающая уровню требований, классификация риска вообще и
экологического риска, в частности. Однако попытки создать классификацию экологического риска есть. Цель
статьи - установление возможности использования отходов IV класса опасности путем построения и расчета
дерева решений. Анализ, проведенный с помощью построения дерева решений, позволяет дать количественную
оценку снижения риска для решения задачи «стоит ли использовать малоопасные отходы». В том случае, если
не проводятся какие-либо количественные исследования относительно влияния отходов на окружающую среду,
использование промышленных отходов снижает экологический риск в 1,5 раза. Выводы. Если отсутствуют
данные о снижении влияния промышленных отходов на окружающую среду (при использовании их для
изготовления строительных материалов) отсутствуют, можно провести анализ при различных уровнях
снижения данного воздействия. Иными словами, если учитывать, что при использовании гранулированного
шлака от производства силикомарганца в составе мелкозернистого бетона мы получим снижение эмиссии
марганца в аммонийно-ацетатном буферном растворе примерно в 10 раз (содержание марганца в почве
составляет 15 ПДК), то будет построено новое дерево решений. В этом случае, использование промышленных
отходов уменьшает экологический риск почти в 2 раза

Ключевые слова: экологический риск, дерево решений, тяжелые металлы, максимизация, строительные
материалы.
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Summary. Problem statement. Nowadays to analyze and solve problems involved in making decisions related to
risk, widely used method of  trees. Among its advantages include ease and clarity of graphical representation. Analysis
publications. Nowadays, there is absent a completed classification of risk in general and in particular environmental
risk, corresponding to the level requirements But, attempts to create a classification of environmental risk is. The
purpose of the article. Installing the possibility of using waste of IV hazard class by building and calculation of
decision trees. Problems. The analysis conducted by constructing of a decision tree allows to quantify the risk reduction
to solve the problem "whether to use low-hazard waste." In case, if it is not done any quantitative studies on the
influence of waste on the environment, using of industrial waste reduces the environmental risk in 1.5 times.
Conclusions. Due to the lack of data on reducing the influence of industrial waste on the environment (using them for
manufacture of building materials) can be made the analysis in  different levels of reduction influence . In other words,
if we consider that using of granulated slag from the production of silicomanganese composed of fine-grained concrete
we will get reduce of emissions manganese in ammonium acetate buffer in about 10 times (manganese content in soil is
15 MPC), will be built a new decision tree. In this case, the use of industrial waste reduces the environmental risk in
1.95 times.

Keywords: environmental risk, decision tree, heavy metals, maximization, construction materials.

Постановка проблеми. Останніми ро-
ками стрімко зростає інтерес до проблем
екологічної безпеки, до розробки методів
оцінки техногенних впливів на екологічні
системи і здоров'я населення, оцінки ризиків
та економічних втрат, спричинених такими
впливами, і пошуку шляхів, що забезпечу-
ють їх зниження [3].

Аналіз публікацій. На сьогоднішній
день відсутня завершена, що відповідає су-
часному рівню вимог, класифікація ризику
взагалі та екологічного ризику, зокрема.
Проте спроби створити класифікацію еколо-
гічного ризику є.

Мета статті - встановлення можливості
використання відходів IV класу небезпеки
шляхом побудови та розрахунку дерева рі-
шень.

Основний матеріал. Під класифікацією
ризику слід розуміти розподіл ризику на
конкретні групи за певними ознаками для
досягнення поставлених цілей. Сувора кла-
сифікаційна система ризиків, як і будь-яких
інших понять, повинна включати класи, ти-
пи, види і підвиди ризику.

Залежно від джерела впливів пропону-
ється розрізняти три великі класи [2; 4]: ан-
тропогенний, антропогенно-природний і
природний екологічні ризики.

За просторовим впливом (масштабом)
екологічні ризики пропонується поділити на

такі типи: локальний (сублокальний), регіо-
нальний (субрегіональний) і глобальний.

За реципієнтами впливу екологічні ри-
зики поділяються на чотири основні види:
ризик для здоров'я людини; ризик для еко-
систем, ризик втрати природно-ресурсного
потенціалу; ризик деградації або руйнуван-
ня ландшафтів у цілому.

За характером прояву розрізняються пе-
рманентний і аварійний підвиди екологіч-
них ризиків.

За тяжкістю наслідків пропонується ви-
ділити такі різновиди екологічного ризику:
малий, слабкий, середній, великий і дуже
великий.

Деякі із запропонованих класифікацій-
них ознак ризиків, наприклад, антропоген-
ний, природний, локальний, регіональний,
глобальний, не викликають заперечень. Такі
ж ознаки як, наприклад, сублокальний, суб-
регіональний, антропогенно-природний, ма-
лий, слабкий та ін. навряд чи необхідні.

Оцінюючи ризики, пов'язані із впливом
техногенних систем на навколишнє середо-
вище та здоров'я населення, використовують
різні їх види – індивідуальний, популяцій-
ний, відносний, екологічний, професійний
тощо.

Зустрічаються також визначення таких
видів ризику: антропогенний або техноген-
ний, екологічний, соціально-екологічний,
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професійний, державно-політичний, війсь-
ковий, правовий. В рамках соціально-
екологічного ризику з'явилася нова загроза,
пов'язана з учиненням терористичних актів.

За джерелом виникнення техногенний
ризик можна поділити на ризик хімічного
забруднення, ризик біологічного забруднен-
ня, ризик радіаційного забруднення, ризик
технічних аварій і ризик виникнення пожеж
та вибухів.

Агентство із захисту навколишнього се-
редовища США розглядає ризики, що за-
грожують здоров'ю людей, окремо від еко-
логічних. На думку експертів Агентства, в
1990-ті роки найсерйозніші ризики для здо-
ров'я людей створювали: забруднення атмо-
сферного повітря і повітря в приміщеннях
(газами, аерозолями); накопичення радіоак-
тивного газу радону у приміщеннях; забру-
днення питної води; присутність хімічних
забруднювачів (токсикантів) на робочих мі-
сцях; забруднення ґрунтів і вод пестицида-
ми; збіднення озонового шару в стратосфері.

Зіставлення цих переліків показує, що
поділ ризиків на екологічні та ризики загро-
зи здоров'ю умовний. Так, збіднення озоно-
вого шару, забруднення повітря, води і ґру-
нтів, яке спостерігається повсюдно, поши-
рення пестицидів створює як ризики для
здоров'я людей, так і ризики для екологіч-
них систем.

Теорія ризику інтенсивно розвивається,
проте багато засадничих положень цієї нау-
ки залишаються дискусійними. Досі немає
єдиного визначення самого поняття «ри-
зик», дуже часто термін «ризик» вживається
як тотожний терміну «небезпека» або як си-
нонім ймовірності.

Екологічний ризик – ймовірність виник-
нення негативних змін у навколишньому
природному середовищі, або віддалених не-
сприятливих наслідків цих змін, що вини-
кають унаслідок негативного впливу на на-
вколишнє середовище.

Оцінка екологічних ризиків – це вияв-
лення та оцінювання ймовірності настання
подій, що мають несприятливі наслідки для
стану навколишнього середовища, здоров'я
населення, діяльності підприємства і викли-
каного забрудненням навколишнього сере-

довища, порушенням екологічних вимог,
надзвичайними ситуаціями природного та
техногенного характеру.

Методологія прийняття рішень, що сто-
суються будь-яких видів людської діяльнос-
ті, повинна базуватися на аналізі ризиків, як
наявних, так і можливих. Тоді безпека сус-
пільства і навколишнього природного сере-
довища буде визначатися ступенем захище-
ності від сукупності всіляких ризиків. У
цьому випадку рівень безпеки для дослі-
джуваної системи визначається комплекс-
ним ризиком, який складається з екологіч-
ного, соціально-економічного, техногенного
ризиків, відповідно до загальноприйнятої
класифікації. Наразі тільки комплексний
аналіз ризику є ефективним способом екс-
пертування як окремих об'єктів, так і регіо-
нів.

Першим кроком оцінювання ризику є
ідентифікація небезпеки - визначення реа-
льної небезпеки для людини і навколишньо-
го середовища. Тут велика роль відводиться
науковому дослідженню. Спроба ідентифі-
кації небезпеки зводиться до пошуку сигна-
лів небезпеки, виділенню такого сигналу на
існуючому тлі.

Для ідентифікації небезпеки важливі
прийоми апробації, відбору (наприклад,с
різних препаратів), моделювання поведінки
різних речовин у середовищі. Зазначимо, що
всі питання оцінювання і прогнозу слід від-
нести до системи моніторингу. Практично
всі дані, отримані за допомогою моніторин-
гу, вимагають оцінювання, здебільшого діа-
гностичного.

Для ідентифікації небезпеки першочер-
гове є питання - що являє собою небезпеку;
для обчислення ризику - яка його величина,
тобто необхідно визначити ймовірність ви-
никнення даного небезпечного явища та
ймовірність несприятливих наслідків. Для
визначення методу обчислення ризику мо-
жуть використовуватися передбачення, інту-
їція і екстраполяція.

Завдання, пов'язані з оцінюванням еко-
логічного ризику і розробленням заходів
щодо його зниження, вимагають власного
математичного підходу, для чого може бути
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використаний апарат теорії прийняття рі-
шень.

Наразі час для аналізу і вирішення про-
блем, що залучаються у процес прийняття
пов'язаних із ризиком рішень, широко вико-
ристовується так званий метод дерев [3]. До
числа його достоїнств відносять зручність і
наочність графічного подання. Метод дерев
особливо ефективний у тих випадках, коли
складна проблема може бути розчленована
на будь-яку кількість порівняно простих за-
вдань, кожне з яких виконується окремо, а
потім здійснюється своєрідний синтез скла-
дного рішення. Подібно звичайному, дерево
рішень містить різні частини – стовбур і різ-
ні за величиною гілки, причому всі вони фо-
рмують єдиний організм. Поведінкою цього
організму і окремих його частин у випадку
звичайного дерева керують закони біології,
а в разі дерева рішень – закони теорії ймові-
рностей. Останні забезпечують когерент-
ність (узгодженість) системи, якою є розг-
лянуте дерево.

На практиці доводиться мати справу не
тільки з кількісними, а і з якісними оцінка-
ми, котрі характеризують наслідки прийня-
тих рішень. При цьому термін «вигода» мо-
же виявитися недоречним, краще викорис-
товувати термін «оцінка наслідків» або «по-
казник цінності наслідків».

Рис. 1. Дерево рішень у задачі про оцінки наслід-
ків використання металургійних відходів: d1 – гілка

використання відходу; d2 – гілка невикористання
відходу; а1 та а2 – гілки впливу і невпливу відходів на

навколишнє природне середовище відповідно

Таким чином, для вирішення питання –
чи варто використовувати малотоксичні від-
ходи, тобто відходи IV класу небезпеки, у
виробництві будівельних матеріалів – побу-

довано дерево рішень «оцінка наслідків ви-
користання відходів», показане на рисунку 1
[5].

Якщо, вирішуючи проблему «викорис-
товувати» або «не використовувати» грану-
льований шлак, ми не проводимо експери-
ментальних досліджень, то приймаємо ймо-
вірність впливу даного відходу на навколи-
шнє природне середовище рівну 50 % (тобто
0,5 ймовірність того, що даний вид відходу
впливає на навколишнє середовище і 0,5 –
не впливає).

Тому, як що необхідно прийняти один із
двох шляхів, зазначених вище, дерево буде
починатися з вузла рішень із двома гілками,
що відходять, «використовувати» (d1) і «не
використовувати» (d2) (рис. 1). Ці гілки під-
ходять до вузлів випадків, кожен із яких дає
нову пару гілок, пов'язаних із наявністю (а1)
або відсутністю (а2) впливу на навколишнє
середовище.

Як показує рисунок 1, гілки а1 і а2 йдуть
від вузлів випадків і закінчуються новими
вузлами випадків, після яких щоразу маємо
розгалуження «впливає - не впливає». Однак
імовірності цих результатів будуть у даному
випадку (без експериментальних дослі-
джень) однакові. Напрямок, що задається
гілками d1 і а1 приведе до нового вузла рі-
шень, який, у свою чергу, знову отримає два
розгалуження – а1 і а2. Вони, у свою чергу,
знову дають по два розгалуження «впли-
ває - не впливає» з однаковою ймовірністю –
50 % (0,5).

Напрямок d1 і а2 приведе до вузла випа-
дків, у результаті якого отримуємо відповідь
про «невплив» даного відходу у разі вико-
ристання з вірогідністю у 50 % (0,5).

Напрями d2 і а1 та d2 і а2 дають відповідь,
що у разі невикористання відходу вплив йо-
го на навколишнє середовище буде відбува-
тися з імовірністю 50 %.

У розглянутій ситуації відсутні кількісні
оцінки наслідків шуканого рішення, тому
доводиться вводити умовний показник цін-
ності цих наслідків. Оскільки всі термінали
отриманого дерева являють собою одну і ту
ж пару кінцевих результатів, достатньо було
ввести лише дві умовні оцінки наслідків не-
обхідного рішення. Вплив на навколишнє
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середовище умовилися оцінювати нулем, а
невплив - показником, рівним 100.

Аналіз дерева рішень ведеться від його
терміналів до стовбура, тобто справа наліво,
а всі вузли випадків характеризуються ма-
тематичними очікуваннями показників цін-
ності наслідків, і по них вибирається гілка
на основі максимізації.

Почнемо аналіз із правого верхнього ву-
зла рисунка 1. Вузлу, розміщеному тут, слід
написати математичне очікування показника
наслідків, рівне сумі добутків ймовірностей
на відповідні їм можливі значення цього по-
казника: 0,5 • 100 +0,5 • 0 = 50. Другий вузол
випадків, розташований під щойно розгля-
нутим, матиме математичне очікування по-
казника наслідків 0,5 • 100 +0,5 • 0 = 50. Та-
ким чином, у даному випадку ми маємо ма-
тематичні очікування показника наслідків
однакові, проте для нас переважно вибрати
перший шлях – «використовувати» відходи,
тому вузол рішень отримує математичне
очікування показника наслідків рівним 50.

Для наступного вузла отримаємо зна-
чення показника, яке складе
0,5 • 50 +0,5 • 100 = 75. Останній вузол
отримає значення показника цінності нас-
лідків, рівне 0,5 • 100 +0,5 • 0 = 50.

Тепер залишилося провести максиміза-
цію значень, отриманих для щойно розгля-
нутих вузлів, оскільки в лівій частині дерева
розташований вузол рішень. Найбільшою з
двох величин є 75, її і треба залишити. Ця
величина характеризує вузол із гілкою «ви-
користовувати» відходи, отже, відповідь на
поставлене запитання отримано. Гілку, що
йде до вузла з меншим значенням показника
наслідків, тобто гілку «не використовувати»
відходи, закреслимо (що вже зроблено на
рис. 1).

Проведений аналіз дозволяє дати кількі-
сну оцінку зниження ризику для вирішення
питання, чи варто використовувати малоне-
безпечні відходи. Вона являє собою відно-
шення чисел 75 і 50. Поділивши перше на
друге, отримаємо 1,5, тобто в цьому випадку
використання промислових відходів знижує
екологічний ризик у 1,5 раза.

Якщо дані про зниження впливу проми-
слових відходів на навколишнє середовище

(у разі використання їх для виготовлення
будівельних матеріалів) в умові відсутні,
можна провести аналіз за різних рівнів зни-
ження такого впливу.

Рис. 2. Дерево рішень у задачі про оцінки наслід-
ків використання металургійних відходів з урахуван-
ням зменшення впливу в 10 разів: d1 – гілка викорис-
тання відходу; d2 – гілка невикористання відходу; а1
та а2 – гілки впливу і невпливу відходів на навколишнє

природне середовище відповідно

Іншими словами, якщо враховувати, що
у разі використання гранульованого шлаку
від виробництва силікомарганцю у складі
дрібнозернистого бетону ми отримуємо
зниження емісії Mn в амонійно-ацетатному
буферному розчині приблизно в 10 разів
(вміст Mn у ґрунті становить 15 ГДК) [6], то
нове дерево рішень матиме вигляд, як на ри-
сунку 2.

Знову починаємо аналіз із правого верх-
нього вузла рисунка 2. Вузлу, розташовано-
му тут, слід написати математичне очіку-
вання показника наслідків: 0,95 • 100 +
+0,05 • 0 = 95. Другий вузол випадків, роз-
ташований під щойно розглянутим, матиме
математичне очікування показника наслід-
ків, рівне 0,5 • 100 +0,5 • 0 = 50. Таким чи-
ном, провівши максимізацію, вибираємо гі-
лку «використовувати» відходи, а другу гіл-
ку закреслюємо.

Для наступного вузла отримаємо зна-
чення показника, яке складе
0,5 • 95 +0,5 • 100 = 97,5. Останній вузол
отримає значення показника цінності нас-
лідків, рівне 0,5 • 100 +0,5 • 0 = 50.

Проводимо максимізацію значень,
отриманих для щойно розглянутих вузлів.
Найбільшою з двох величин є 97,5, її і треба
залишити. Ця величина характеризує вузол
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із гілкою «використовувати» відходи, отже,
відповідь на поставлене запитання отрима-
но. Гілку, що йде до вузла з меншим зна-
ченням показника наслідків, тобто гілку
тобто гілку «не використовувати» відходи,
закреслимо (що вже зроблено на рис. 2).

У цьому випадку використання промис-
лових відходів знижує екологічний ризик у
1,95 раза.

Висновки. Установлено, що викорис-
тання граншлаків у будівництві дає можли-
вість знизити екологічний ризик у 1,95 раза
за рахунок попередження емісій важких ме-
талів у ґрунт у місцях складування промис-
лових відходів.
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