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Розглянуто та проаналізовано поняття ризику перевезення небезпечних відходів; проведено порі-
вняння, наведені переваги та недоліки існуючих моделей кількісної оцінки ризиків перевезення, наведе-
но графічне відображення часткової ймовірності можливих наслідків під час перевезення.  
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Постановка проблеми 
Небезпечні відходи (НВ) — відходи, включені до розділу А Жовтого переліку відходів, що за-

тверджується Кабінетом Міністрів України (КМУ), і мають одну чи більше небезпечних властиво-
стей, наведених у переліку НВ, що затверджується Міністерством екології та природних ресурсів 
України, та до Зеленого переліку, що затверджується КМУ, у разі, коли вони містять матеріали 
(які належать до категорії відходів, що підлягають регулюванню) в таких кількостях, що можуть 
виявляти небезпечні  властивості. Державний контроль за транспортуванням небезпечних відходів 
(ТНВ) здійснюється згідно з [1—3].  

Транспортування НВ — важлива діяльність, особливо у промислово розвинутих країнах, внаслі-
док потреби переміщення великої кількості НВ від місць утворення до місць поховання та/чи утилі-
зації. Оскільки, маршрут перевезення небезпечних відходів починається та завершується в багатьох 
пунктах мережі відвантажень у світі, їх транспортування становить загрозу для життя, здоров’я, 
майна, і навколишнього середовища внаслідок існування ймовірності випадкової емісії небезпечних 
компонентів відходів. У той час, як транспортування небезпечних відходів є необхідним процесом, 
вчених все більше цікавить питання оцінки ризиків, пов’язаних із транспортуванням і катастрофіч-
ними наслідками можливих надзвичайних ситуацій під час транспортування НВ [4]. 

Хоча ймовірність виникнення надзвичайних ситуацій (НС) під час ТНВ, відносно низька (10–8...10–6 

на кожний кілометр руху) [4], катастрофічні наслідки разом із великими об’ємами НВ і великими 
відстанями, на які вони транспортуються, можуть становити підвищену загрозу для довкілля та 
селітебних територій вздовж маршруту перевезення. НС під час транспортування НВ відбувають-
ся, насамперед, або в результаті аварійної ситуації, або через витікання та активацію небезпечних 
компонентів відходів, які перевозяться. Комбінація цих двох випадків, зазвичай, може мати навіть 
більш катастрофічні наслідки. Вищезгадані події можуть призвести до людських жертв, забруд-
нення навколишнього середовища і великих економічних втрат [4, 5]. 

Транспортне планування для небезпечних речовин (НР) і, небезпечних відходів, зокрема, 
останнім часом привернуло увагу багатьох дослідників. Більшість моделей, описаних на сьогодні, 
і призначених для аналізу ризику ТНВ є функцією, що визначає величину ризику для соціального 
блоку, розташованого вздовж транспортного маршруту. Найпоширеніші моделі визначають кіль-
кість ризику по-різному та досить часто не мають між собою чіткого зв’язку [4].  

Оцінювання ризику транспортування небезпечних відходів 
Ризик характеризується двома аспектами: ймовірністю виникнення події та наслідками цієї по-

дії. У контексті транспортування НВ, небажані події — це аварійні ситуації, які можуть призвести 
до викиду (витоку) небезпечних компонентів відходів. Оцінка ризику базується на трьох складо-
вих компонентах [4—7]: 

1. Ймовірність включає виникнення надзвичайної ситуації (наприклад, аварія транспортного 
засобу, що перевозить небезпечні відходи), а також умову, що ця подія призведе до викиду небез-
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печних компонентів (з розрахунку для різних об’ємів та швидкостей вивільнення). 
2. Наслідки залежать від площі потенційної зони ураження, від кількості людей, що в ній зна-

ходяться, величини та виду пошкоджень (наприклад, зі смертельним результатом, травми, еконо-
мічні збитки). 

3. Обсяг перевезень можна представити у вигляді кількості поставок, які будуть зроблені, зага-
льній відстані маршруту, загального часу поводження із небезпечним об’єктом, або кількістю не-
безпечних відходів, які будуть утилізовані. 

Фактори, які впливають на ступінь і ймовірність аварії, що призводить до НС та забруднення 
навколишнього середовища, залежать головним чином від фізичних параметрів транспортного 
засобу (вид пакування, стійкість та захищеність контейнерів із небезпечними відходами тощо) і 
від швидкості транспортного засобу в момент аварії [6—9].  

Відповідно до [4], «ризик — це міра ймовірності та серйозності небезпеки для рецептора через 
потенційні небажані події, що включають небезпечні компоненти, тоді як рецептором може бути 
людина, навколишнє середовище або матеріальні цінності». 

В [5] ризик визначено на основі історичних даних, тобто, як: 

 ,EventsRisk
Exposure

=   (1) 

де Events — кількість надзвичайних ситуацій (подій); Exposure — масштаб впливу (експозиція). 
Оскільки, дослідження зазвичай зосереджені на викидах (витоках), які відбуваються на автома-

гістралі чи, рідше, вздовж залізниць, вчені оцінюють ризик з урахуванням різних чинників, таких 
як щільність населення, тип управління (особливості логістики), властивості та компонентний 
склад відходів, які підлягають перевезенню [1—4]. 

Завдання полягає в тому, щоб перетворити ці чинники в кількісні показники, які дозволять ви-
разити ймовірність надзвичайної ситуації із небезпечними відходами та міру відповідних наслідків 
(наприклад, очікуваний вплив на населення), щоб застосувати їх до ділянок дорожньої або заліз-
ничної мережі так, щоб визначити найкращі (найбезпечніші) маршрути. 

Кількісний аналіз ризику передбачає такі ключові етапи: 
1) ідентифікація небезпеки та рецептора (того, хто піддається небезпеці); 
2) частотний аналіз подій; 
3) моделювання наслідків. 
Крім того, дослідження ризиків на різних типах рецепторів важливе для того, щоб охопити різ-

ні характеристики для оцінювання ризику.  
На кожному етапі кількісного аналізу ризику наявні певні складнощі. Наприклад, етап моделю-

вання наслідків, вимагає як вхідну величину територіальний розподіл населення, на яке впливають 
наслідки надзвичайної ситуації. З іншого боку, попередні дослідження, для спрощення розрахун-
ків, припускають однорідну щільність населення вздовж транспортних ділянок [4—6]. 

Надзвичайні ситуації із залученням небезпечних відходів характеризуються низькою ймовірні-
стю та серйозними наслідками. На сьогодні у світовій практиці є загальноприйнятою гіпотеза: 
ймовірність настання небажаної події (наприклад, аварійної ситуації), що відбувається на маршру-
ті, в середньому 10–6 / км [5], а тому для аналітиків досить проблематично зібрати достатні й точні 
дані, або оцінити довгостроковий вплив на навколишнє середовище.  

Моделі ризику ТНВ 

Ризик транспортування небезпечних відходів, як правило, обчислюються за допомогою оціноч-
ної функції шляху [6—9]. Розглянемо шлях r, який складається із послідовного набору ділянок 
{ }1, 2,..., ,n  і, припустимо, що в кожної ділянки є дві важливі та відомі ознаки: ip  — ймовірність 
виникнення аварійної ситуації на ділянці і, та  — величина, що характеризує наслідки на ділян-
ці і. Наслідки можна визначити кількісно, наприклад, кількість людей, які живуть в межах 1 км від 
місця виникнення НС. Найпоширеніша оціночна функція шляху носить назву «традиційна модель 
ризику» [7—9]: 

iC

 
1

( )
n

i i
i

T p CR r
=

= ∑ .  (2) 
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Вираз для традиційного ризику можна інтерпретувати як математично очікувану величину нас-
лідків руху вантажівки з небезпечними відходами вздовж шляху . Використовуючи цей вираз, мо-
жна зробити припущення, що вантажівка буде їхати по кожній ділянці шляху, незалежно від того, 
що відбулося на попередніх ділянках. Це не відповідає дійсності, оскільки НС, як правило, перери-
ває (завершує) маршрут. Щоб врахувати можливість передчасного завершення перевезення, можна 
замінити ймовірність 

r

ip  аварії на ділянці (припускаючи, що вантажівка їде по ділянці i) на вираз 
( )( ) ( )1 2 11 1 ... 1 i ip p− −

і 1i −
p −− p

i

, який включає ймовірність того, що вантажівка буде рухатись по діля-
нках від  до  без аварії. Це дозволить отримати складнішу оціночну функцію шляху [9, 10], 
яка дозволить мінімізувати математичне очікування наслідків аварії транспортного засобу, що їде 
уздовж шляху l : 

 . (3) ( )
1 1

( ) 1
in

j i i
i j

TR r p p C
−

= =

′ = −∑ ∏

Ця функція спростовує припущення, що вантажівка буде рухатись уздовж усього шляху, але 
вона все одно передбачає гіпотезу — якщо вантажівка в’їжджає на ділянку, то вона буде рухатись 
по всій довжині цієї ділянки.  

Якщо припустити, що аварійна ситуація на ділянці i довжиною , по якій рухається вантажівка з 
НВ, відбувається відповідно до просторового розподілу Пуасона зі швидкістю  за одиницю відс-
тані, і якщо

il

iλ

i ip l= λ , тоді отримаємо ймовірність зупинки руху в будь-якому місці ділянки [9]: 

 .  (4) ( ) ( )(
1

1 1
( ) exp 1 exp

in
j

i j
TR r p p C

−

= =
′′ = − − −∑ ∏ )i i

Якщо визначити атрибути ділянки як: ( )1 expiq = − − ip  для всіх ділянок, то (3) спрощується  до 
тієї ж форми що і (2). Отже, (2) і (3) мають схожі математичні властивості.  

 
Відображення часткової ймовірності можливих наслідків під час транспортування НВ: 

 р — ймовірність інциденту на певній ділянці; C — кількість населення, що піддається впливу у випадку інциденту [8] 

Рівняння (1) — це оціночна функція шляху, що описує найкоротший шлях, у той час як за (2) і (3) 
отримуються  складні нелінійні вирази Останні дані по НС із залученням НВ вказують на те, що 
ймовірність таких випадків, надзвичайно мала. Тому, значення ймовірності того, що на досліджува-
ній ділянці не відбудеться жодної НС, прямує до одиниці, тобто ( )ii p 1− → . Це означає, що вираз 
(1) наближається до виразів (2) і (3). У той час, як деякі автори починають із (2) і змінюють його до 
(1), то інші використовують (1), без апроксимації. 

Хоча, середня ймовірність виникнення НС під час перевезення НВ є невисокою, але її значення 
може варіюватись в різних регіонах, залежно від якості дорожньої інфраструктури, навиків водія тощо. 
Крім того, ймовірність виникнення НС є вищою в різний час доби [5] або за складних погодних умов, і 
апроксимація, яка ґрунтується на низьких ймовірностях НС, може привести до обмеженого вибору 
маршруту. В підсумку, якість апроксимації залежить від величини ймовірності виникнення НС, і не-
має жодного теоретичного підґрунтя використання (1) замість (2) або (3) [10].  

Окрім моделі традиційного ризику, в літературі є багато оціночних функцій шляху транспортуван-
ня НВ. В таблиці наведено 8 оціночних функцій основних моделей шляху [10—28]. В таблиці Dі  вико-
ристовується для позначення загальної чисельності населення в регіоні впливу уздовж ділянки i  (пря-
мокутнику, який розтягується уздовж ділянки i) на відміну від Ci, яке можна вважати як кількість лю-
дей у межах кола, з центром в будь-якій точці ділянки i [9]. 
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Моделі ризику транспортування небезпечних відходів (доповнено з [9]) 

№ 
п/п 

Вид ризику або  
його складова частина Модель Автор (и) 

1 Ймовірність аварії ( ) ii r
IP r p

∈
= ∑  Ф. Саккоманно, А. Чан (1985) 

2 Прийнятний ризик ( )( )
q

i ii r
PR r p C

∈∑  М. Абковіц та ін. (1992) 

3 Умовний ризик ( ) i i ii r i r
CR r p C p

∈ ∈
= ∑ ∑  Р. Сівакумар та ін. (1993) 

4 Традиційний ризик ( ) i ii r
TR r p C

∈
= ∑  Е. Альп (1995) 

5 
Вплив на населення вздовж маршруту 

( ) ii r
PE r T

∈
= ∑  К. Ревелль та ін. (1991) 

6 ( ) ( ),ij ij ij ij ij ij ijR s uυ υ = υ ρ  Я. Ван та ін. (2011) 

7 Середнє відхилення ( )2( ) i i i ii r
MV r p C kp C

∈
= +∑  

Е. Еркут, А. Інголфссон (2000) 8 Небезпека впливу ( )( ) exp( ) 1i ii r
DU r p kC

∈
= −∑  

9 Мінімум-максимум ( ) max i r iMM r C∈=  

Примітки: pi — ймовірність виникнення НС; Ti — загальна кількість населення в зоні впливу ( 2 ,i i iT l d r= ⋅ π ⋅  де  
— довжина ділянки і,  — радіус зони впливу );  — наслідок i-ї НС; 

il
r iC ijρ  — рівень незахищеності населення;  

— коефіцієнти, що враховують геометричні параметри ділянки шляху; 

,ijυ ijυ

ijs  — вартісна функція шляху;  — коефіцієнт, 

що враховує ступінь небезпеки шкідливої речовини. 

k

Більшість із моделей, наведених у таблиці, в яких використовуються ймовірності, основані на 
апроксимації з рівняння (1). Нескладно створити альтернативні вирази подібні до (2) і (3) для кож-
ної з цих моделей. Використання апроксимованих виразів у таблиці для ( ) , і ( ) , так 
само як і для  (який не включає ймовірностей), веде до проблем найкоротшого шляху із додат-
ковими властивостями ділянки. В [10] показано, що ( )

TR r ( )IP r PR r
( )PE r

MV r й ( )DU r також зводяться до проблем 
найкоротшого шляху й демонструють, що ( )MM r можна зменшити, використовуючи множину 
алгоритмів, схожу до алгоритмів найкоротшого шляху складності.  

Модель імовірності інциденту (ІР) [12] та модель незахищеності населення [15] можна розгля-
дати як два крайніх випадки традиційної моделі ризику. Перша, спрямована на зменшення ймові-
рності НС, а друга — визначає загальні наслідки в області впливу та кількість людей, які можуть 
потрапити до зони  ризиків під час транспортної події. Подібною є модель передбачуваного (про-
гнозованого) ризику [4], в якій використані альтернативні критерії та критерії зважування для ви-
бору маршруту, щоб збалансувати безпеку процесу перевезення.  

Помітним недоліком моделі  є її нейтральне ставлення до ризику, яке не може належним 
чином врахувати (відобразити) громадську думку по відношенню до ТНВ. Модель передбачувано-
го (прогнозованого) ризику враховує цю проблему і додає параметр «ваги наслідків» для соціаль-
ного блоку. 

TR

В свою чергу, модель умовного ризику (CR) є мультиплікативною моделлю з двома атрибута-
ми: очікуваним ризиком та ймовірністю аварії [13]. Ця модель оцінює очікуваний умовний наслі-
док від виникнення першої аварії, і передбачає у разі необхідності тимчасове закінчення маршруту 
після НС.  

В [9] розглянуто три методи моделювання шляхів уникнення катастрофи під час ТНВ. Перший: 
використання моделі максимального ризику (ММ), за допомогою якої можна створити умови з 
мінімальною ймовірністю виникнення аварійної ситуації шляхом заміни в моделі традиційного 
ризику функції MM на функцію MS (тобто, ця модель намагається мінімізувати кількість населен-
ня, що перебуває в небезпеці на будь-якій ділянці уздовж шляху, але не всього маршруту). Модель 
(MV) широко використовується фінансовими аналітиками та передбачає, що атрибути ділянки 
шляху є стохастичними та намагається знайти маршрути з мінімальним ризиком і дисперсією.  

Висновки 

Отже слід зазначити, що на сьогодні в літературі, в якій аналізується питання оцінки ризику 
транспортування небезпечних відходів, наявна значна неоднорідність підходів до визначення ри-
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зику, що пояснюється специфічністю проблеми та складністю врахування всіх впливових факто-
рів. Кількісна оцінка та розробка критеріїв важливості кожної зі складових — питання, що вима-
гають значної уваги у розробці нових моделей ризику.  

Більшість із описаних в статті моделей припускають, що параметри ризику (ймовірність виник-
нення НС та її наслідки), уже відомі. Модель «середнього відхилення» (MV) включає відхилення 
цих параметрів для імітації атрибуту стохастичного ризику, але припускає, що дисперсії вже відо-
мі. Однак, можуть виникати ситуації, у яких дані про НС не є легкодоступними (наприклад, нові 
дороги та маршрути, оперативні дані про НС тощо).  

Для вирішення подібних ситуацій у [23] запропоновано модель змішаного маршруту, в якому 
неможливо визначити ймовірність НС. Модель спрямована на зниження максимального ризику 
шляхом динамічної заміни маршрутів для ТНВ. Як один із можливих варіантів розв’язання цієї 
задачі, запропоновано генерувати потенційні ділянки з використанням відомих ймовірностей, за 
допомогою теорії ігор. 
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