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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний стан довкілля у великих містах України характеризується зростанням техногенного навантаження, що, в свою чергу, зумовлює забруднення атмосферного повітря, підземних і поверхневих вод, накопичення великої кількості небезпечних відходів. Значну частку в цьому процесі займає забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту. Проблема забруднення довкілля є не тільки екологічною, але й економічною, оскільки підвищення концентрацій шкідливих викидів в атмосфері призводить до підвищення захворюваності населення, прискореного руйнування матеріальних цінностей та будівель, погіршення стану флори.

На сьогоднішній день розроблено ряд методів економічної оцінки впливу автотранспорту на довкілля, що описані в працях вченими Алєксєєвою І.М., Балацьким О.Ф., Благоразумовою Н.І, Бридуном Є.В., Голубом А.А., Гутаревичем Ю.Ф., Данилком В.К., Дергачовою В.В., Дунаєвським Л.В., Зотовим В.Б., Ковальчуком П.І., Кузьміним А.М., Матейчиком В.П., Мельником Л.Г., Новосьоловим А.Л., Павловою Є.І., Петровою Є.В., Редзюком А.М., Сліпченком В.Г., Струковою Є.В., Чепурних Н.В., Шинкаренком В.Г., Яковлевим А.Ф. Проте дані методи в основному побудовані на припущеннях про детермінований або стохастичний зв’язок між еколого-економічними факторами та розмірами економічних збитків і не враховують динаміку цього зв’язку. Застосування детермінованого підходу не дає можливості врахувати структурну та параметричну невизначеність економіко-математичної моделі збитків. Стохастичний підхід забезпечує побудову більш реалістичних моделей впливу екологічних чинників на розміри економічних збитків довкіллю, проте вимагає великих вибірок даних для оцінювання параметрів законів розподілу випадкових величин, необхідних  для встановлення довірчих інтервалів. До того ж, внаслідок динаміки екологічних чинників, вибірки даних будуть неоднорідними. З іншого боку, кількісними оцінками екологічних чинників є виміряні концентрації шкідливих викидів автотранспорту – забрудники атмосфери, які з урахуванням відносних похибок спектроаналізаторів хімічних речовин, технологічних похибок, зручно представити у вигляді інтервалів, межі яких гарантовано включають реальну концентрацію шкідливої речовини. Як наслідок, реальний розмір економічних збитків довкіллю буде розраховано в інтервальному вигляді, з гарантованою точністю, визначеною різницею меж інтервалу. Теоретичною основою такого підходу є інтервальна арифметика та методи аналізу інтервальних даних. У порівнянні зі стохастичним вказаний підхід має наступні переваги: ґрунтується на невеликих вибірках даних; для знаходження оцінок шуканих параметрів не вимагає апріорної інформації про закони розподілу випадкових величин; забезпечує знаходження гарантованих меж можливих значень оцінюваних параметрів; дає можливість використовувати результати вимірювань концентрацій шкідливих речовин, спираючись на технічні характеристики вимірювальних засобів з гарантованою точністю і, як наслідок, оцінювати збитки довкіллю, нанесені розповсюдженням цих шкідливих речовин, з гарантованою точністю. Недоліком методів інтервального аналізу є отримання дещо загрублених оцінок, які можна уточнити у випадку одержання додаткових даних. Основи  інтервальної арифметики та методи аналізу інтервальних даних описані в працях Алефельда Г., Шарого С.П., Вощиніна А.П. Багаточисленні застосування вказаних методів для моделювання економічних процесів відображені в працях Дивака М.П., Барткової Л.М. та на веб-ресурсах інституту прикладної математики Фрейбургського університету. Проте наявні публікації не розкривають загальної концепції інтервального оцінювання динаміки економічних збитків внаслідок забруднення атмосфери автотранспортними потоками, що в цілому не дає можливості створити високоефективні економічні стимули для досягнення еколого-економічного балансу діяльності власників автотранспортних засобів. 

За цих умов актуальною є науково-практична задача, пов’язана із відсутністю концепції, економіко-математичних методів та інформаційної технології інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту. 

Зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана згідно з координаційним планом науково-дослідних робіт кафедри комп’ютерних наук Тернопільського національного економічного університету і науково-технічних програм Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, а саме: науково-дослідної роботи «Методи та засоби математичного моделювання складних систем на основі теоретико-множинного та інтервального підходів» (номер державної реєстрації 0106U012529), у якій автором на основі теоретико-множинного та інтервального підходу, за рахунок врахування інтервальної невизначеності в статистичних даних, удосконалено існуючі методи оцінювання економічних збитків довкіллю, нанесених шкідливими викидами автотранспорту, та науково-дослідної роботи на тему: «Математичні методи, інтервальні моделі та інформаційні технології для контролю забруднення атмосфери автотранспортом» (номер державної реєстрації 0110U001125), у якій автором розроблено метод інтервального оцінювання економічних збитків на основі аналізу реальних концентрацій шкідливих речовин та проведено моделювання динаміки річних збитків, нанесених довкіллю внаслідок шкідливих викидів автотранспорту. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є створення концепції, розвиток економіко-математичних методів та інформаційної технології інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення атмосфери автотранспортом і на цій основі удосконалення економіко-математичних аспектів розподілу відповідальності за ці збитки. 

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі сформульовані наступні завдання: 

· провести аналіз методів та існуючих методик оцінювання економічних збитків, нанесених довкіллю автотранспортом, виявити методологічні проблеми процесу оцінювання економічних збитків довкіллю;

· створити нову концепцію гарантованого оцінювання економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту, яка ґрунтується на реальних виміряних концентраціях шкідливих речовин;

· удосконалити існуючі методи оцінювання економічних збитків довкіллю від викидів автотранспорту методами аналізу інтервальних даних;

· адаптувати відомі методи інтервального моделювання динаміки складних систем для моделювання процесів інтервального оцінювання економічних збитків довкіллю внаслідок забруднення атмосфери вихлопними газами автотранспорту;

· дослідити та удосконалити економічні аспекти розподілу відповідальності за економічні збитки, нанесені автотранспортними одиницями;
· створити інформаційну технологію інтервального оцінювання динаміки економічних збитків довкіллю внаслідок шкідливих викидів автотранспорту;

· провести апробацію розробленої концепції, удосконалених методів оцінювання економічних збитків довкіллю від викидів автотранспорту на прикладі міста Тернополя;

· провести порівняльний аналіз результатів оцінювання економічних збитків, розрахованих за допомогою удосконаленої існуючої методики та методу, що ґрунтується на основі розробленої концепції оцінювання гарантованих економічних збитків.

Об’єктом дослідження є економічні збитки довкіллю внаслідок забруднення атмосфери автотранспортом.

Предметом дослідження є методи та економіко-математичні моделі для інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, наслідків негативного впливу автотранспорту на навколишнє середовище.

Методи дослідження. Для аналізу сучасних методів оцінювання збитків довкіллю, нанесених автотранспортом, визначення поняття економічних збитків було використано нормативно-правові документи України, праці вітчизняних та зарубіжних вчених, які присвячені даній проблемі. Для побудови економіко-математичних моделей гарантованих інтервалів економічних збитків – наслідків впливу на довкілля було використано методи аналізу інтервальних даних. Для побудови економіко-математичних моделей динаміки економічних збитків від забруднення шкідливими речовинами було використано методи теорії дискретних динамічних систем. Для встановлення взаємозв’язків між значеннями концентрацій шкідливих речовин та економічними збитками використано методи лінійної алгебри. Для розв’язування задач параметричної ідентифікації лінійних моделей використано методи теорії оптимізації, зокрема, методи випадкового пошуку. При розподілі відповідальності за економічні збитки довкіллю, нанесені автотранспортом, використано метод Сааті.
Наукова новизна одержаних результатів. Основні результати, отримані в процесі проведення дослідження, полягають у вирішенні науково-практичної задачі, пов’язаної із відсутністю концепції, економіко-математичних методів та інформаційної технології інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту. 

В межах дисертаційної роботи

вперше:
· розроблено концепцію інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту. На відміну від існуючих, вона ґрунтується на виміряних з гарантованою точністю концентраціях шкідливих речовин, що дає можливість оцінювати економічні збитки з гарантованою точністю та сформувати адекватний економічний механізм зменшення інтенсивності забруднення довкілля автотранспортними одиницями і мінімізувати наслідки цього забруднення;

удосконалено:

· економічний зміст поняття інтервальних економічних збитків довкіллю за рахунок встановлення еквівалентності платежів за викиди в атмосферу шкідливих речовин та економічних наслідків їх негативного впливу на довкілля, що дало змогу створити економічні стимули для досягнення еколого-економічного балансу в діяльності власників автотранспортних засобів;

· економіко-математичний інструментарій для підтримки прийняття рішень щодо зменшення негативних екологічних наслідків забруднення довкілля шкідливими викидами автотранспорту;

дістали подальшого розвитку:

· метод інтервального оцінювання динаміки економічних збитків довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту, який, на відміну від існуючих, ґрунтується на ідентифікації параметрів інтервальних лінійних різницевих рівнянь за результатами виміряних концентрацій шкідливих речовин з гарантованою точністю, що забезпечує моделювання динаміки економічних збитків з гарантованою точністю; 

· інформаційна технологія оцінювання економічних збитків, яка за рахунок використання методу інтервального оцінювання динаміки економічних збитків внаслідок забруднення атмосфери автотранспортом, дає можливість адекватно з гарантованою точністю встановити взаємозв’язок між характеристиками екологічного середовища та  розмірами економічних збитків, нанесених цьому середовищу автотранспортними підприємствами та окремими автотранспортними засобами.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблена концепція одержання гарантованих інтервалів економічних збитків внаслідок забруднення атмосфери автотранспортом, метод та інформаційна технологія інтервального оцінювання динаміки економічних збитків довкіллю дають можливість створити високоефективні економічні стимули для досягнення еколого-економічного балансу в діяльності власників автотранспортних засобів у великих та середніх містах  України. На основі концепції створено моделі динаміки економічних збитків, які побудовані на реальних даних виміряних концентрацій шкідливих викидів автотранспорту міста Тернополя у різні періоди.

Створений на базі концепції інтервального оцінювання економічних збитків довкіллю шкідливими викидами автотранспорту інструментарій впроваджено: в Державному управлінні охорони навколишнього природного середовища Тернопільської області для підвищення точності оцінювання економічних збитків (довідка № 2-2/2887 від 23.09.2011 р.); в Головному управлінні економіки Тернопільської обласної державної адміністрації для розробки економічних заходів щодо компенсаційного відновлення економіко-екологічного балансу (довідка № 01/2-760/1 від 01.09.2011 р.); в Тернопільському національному економічному університеті на кафедрі комп’ютерних наук для виконання держбюджетних науково-дослідних робіт (довідка від 06.09.2011 р.), а також в навчальний процес у Кам’янець-Подільському національному університеті ім. І. Огієнка (довідка № 34 від 16.05.2011 р.) при викладанні дисципліни «Економіко-математичне моделювання».
Особистий внесок здобувача. Всі результати, викладені в дисертації, отримані автором особисто. З наукових праць, опублікованих в співавторстві, в дисертації використані лише ідеї та положення, які є результатом особистої роботи здобувача.

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення, пропозиції та результати дослідження знайшли відображення в наукових статтях, опублікованих у фахових та інших виданнях. Про основні результати дисертаційної роботи автор доповідав на: ІХ Всеукраїнській науковій конференції «Екологічний менеджмент у загальній системі управління» (м. Суми, 21–22 квітня 2009 р.); ІІ міжнародно-практичній конференції «Соціально-економічний розвиток України в ХХІ столітті: проблеми, пріоритети і перспективи» (м. Кам’янець-Подільський, 23–24 квітня 2009 р.); V Міжнародній науково-практичній конференції «Наука в інформаційному просторі» (м. Дніпропетровськ, 30–31 жовтня 2009 р.); ІІІ науково-практичному семінарі з міжнародною участю «Проблеми розбудови митної системи в інтересах економічної безпеки України» (м. Тернопіль, 26–28 листопада 2009 р.); The Xth International Conference TCSET’2010 «Modern problems of radio engineering, telecommunications and computer science» (Lviv – Slavske, 23–27 February 2010); ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Формування стратегії розвитку економіки України як передумова стійкого соціально-економічного зростання» (м. Чернівці, 16–17 березня 2010 р.);  ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи соціально-економічного розвитку України в ХХІ столітті» (м. Кам’янець-Подільський, 15–16 квітня 2010 р.); ІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні проблеми соціально-економічних трансформацій у міжнародному середовищі» (м. Тернопіль, 23 квітня 2010 р.); Науково-практичному круглому столі «Перспективи впровадження екологічного оподаткування в Україні» (м. Ірпінь, 4 червня 2010 р.); The XIth International Conference CADSM’2011 «The Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics» (Lviv – Polyana, 23–25 February 2011); І Всеукраїнській інтернет–конференції «Українська наука: реалії та перспективи» (м. Тернопіль, 22–23 лютого 2011 р.); І Всеукраїнській школі-семінарі «Сучасні комп’ютерні інформаційні технології: ACIT’2011» (м. Тернопіль, 20–21 травня 2011 р.); Міжнародній школі-семінарі «Індуктивне моделювання: теорія і застосування» (с. Жукін, Київська обл., 11–17 липня 2011 р.).

Публікації. За результатами дисертаційного дослідження автором опубліковано 20 наукових публікацій загальним обсягом 5,35 друк. арк., з них 4 – у наукових фахових виданнях, 16 – в інших виданнях.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків, додатків, списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 157 сторінок друкованого тексту. Робота містить 10 таблиць на 7 стор., 30 рисунків на 14 стор., 7 додатків на 9 сторінках. Список використаних джерел містить 183 найменування.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дослідження, сформульовано мету та завдання дисертаційної роботи, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, відображено наукову новизну одержаних результатів, їх практичне значення, визначено особистий внесок здобувача, результати апробації дисертації, зазначено структуру роботи.

У розділі 1 «Теоретичні основи і аналіз економіко-математичного моделювання збитків, нанесених довкіллю автотранспортом» на основі вивчення й критичного аналізу нормативно-правових документів, публікацій вітчизняних та зарубіжних економістів, підтверджено, що законодавством не закріплено основних підходів щодо оцінки впливу діяльності автотранспорту на довкілля. Однак аналіз статистичних даних, отриманих в різних містах України, показав, що у зв’язку зі спадом виробництва на промислових підприємствах, які суттєвим чином забруднювали атмосферу, головним забруднювачем приземистого шару атмосфери переважно усіх міст України на даний період часу став автотранспорт. Частка забруднення автотранспортом навколишнього середовища для різних міст коливається від 60% усіх забруднень до 90%, що підвищує важливість економічного аспекту оцінювання впливу діяльності автотранспорту на атмосферне повітря, на водні та земельні ресурси, на стан та здоров’я людини. Встановлено комплексність проблеми відтворення взаємозв’язку між характеристиками екологічного середовища та економічними збитками, нанесеними йому внаслідок забруднення автотранспортом. Обґрунтовано необхідність застосування системного підходу для виявлення цього зв’язку. Для удосконалення економічного змісту поняття збитків довкіллю запропоновано використати принцип еквівалентності платежів за викиди в атмосферу шкідливих речовин та економічних наслідків їх негативного впливу на довкілля. Показано, що методики оцінювання цих платежів є недостатньо розробленими, а це створює ґрунтовну основу для подальшого розвитку методів моделювання та оцінювання економічних збитків даного типу.

Досліджено існуючі методи та методики оцінювання економічних збитків, нанесених довкіллю автотранспортом. Встановлено, що існуючі методики ґрунтуються на неточних даних. Щодо методів економіко-математичного моделювання цих збитків, то вони ґрунтуються на припущеннях про детермінований або стохастичний зв’язок між еколого-економічними чинниками та розмірами економічних збитків. Проведено критичний аналіз методів моделювання збитків, в результаті якого встановлено, що застосування детермінованого підходу не дає можливості врахувати структурну та параметричну невизначеність економіко-математичної моделі збитків. Стохастичний підхід, хоча і забезпечує побудову більш реалістичних моделей впливу екологічних чинників на розміри економічних збитків довкіллю, проте вимагає великих вибірок даних для оцінювання параметрів законів розподілу випадкових величин, необхідних для встановлення довірчих інтервалів. До того ж, внаслідок динаміки екологічних чинників, вибірки даних будуть неоднорідними. Показано, що у випадку, коли кількісними оцінками екологічних чинників є виміряні концентрації шкідливих викидів автотранспорту, які із урахуванням відносних похибок спектроаналізаторів хімічних речовин зручно представити у вигляді інтервалів, доцільно розмір економічних збитків довкіллю розраховувати в інтервальному вигляді з гарантованою точністю. Для моделювання взаємозв’язку між характеристиками екологічного середовища та економічними збитками, нанесеними йому внаслідок забруднення автотранспортом, обґрунтовано використати методи інтервального аналізу даних. Коротко розглянуто особливості методів інтервального аналізу даних та інтервальних обчислень. В заключній частині розділу обґрунтовано створення нової концепції інтервального оцінювання економічних збитків та економіко-математичного інструментарію для підтримки прийняття рішень щодо зменшення негативних наслідків забруднення довкілля шкідливими викидами автотранспорту.
У розділі 2 «Методи інтервального моделювання економічних збитків внаслідок шкідливих викидів автотранспорту» розроблено нову концепцію інтервального оцінювання динаміки економічних збитків на основі виміряних з гарантованою точністю концентрацій шкідливих речовин. Концепція ґрунтується на трьох принципах: еквівалентності платежів за викиди в атмосферу шкідливих речовин та економічних наслідків їх негативного впливу на довкілля; інтервального моделювання динаміки економічних збитків на основі виміряних з гарантованою точністю концентрацій шкідливих речовин та застосування для відтворення цієї динаміки різницевих рівнянь; встановлення економічних аспектів розподілу відповідальності за збитки довкіллю між учасниками процесу забруднення. Реалізація третього принципу концепції базується на методі Сааті для оцінювання внеску обсягів шкідливих викидів кожної групи автотранспорту. 

Спочатку розкрито суть еквівалентності платежів за викиди в атмосферу шкідливих речовин та економічних наслідків їх негативного впливу на довкілля. Ґрунтуючись на цьому принципі еквівалентності, величину збитків за видами, відносно до тонни шкідливих викидів, розраховуємо за формулою:
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 – економічні збитки, відносно до тонни шкідливих викидів (грн/т); i – забруднююча речовина, 
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 – індекс, що задає населений пункт, 
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 – норматив збору, який справляється за річні викиди i-тої забруднюючої речовини (грн/т); I – величина індексу споживчих цін (індекс інфляції) за попередній рік; 
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 – відома таблично-задана функція для визначення коригуючого коефіцієнту (дискретна функція дискретного аргументу), що визначається, залежно від чисельності жителів населеного пункту; 
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 – відома таблично-задана функція для коригуючого коефіцієнту, що визначається, залежно від народногосподарського значення населеного пункту. 

Тоді для розрахунку загальних економічних збитків з врахуванням річних викидів i-тої забруднюючої речовини використовуємо формулу:
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 – загальні економічні збитки, нанесені довкіллю в межах певного населеного пункту (грн); 
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 – річні обсяги викидів i-тої забруднюючої речовини деякого населеного пункту.

Проте, даний підхід зручно використовувати для точкових джерел забруднень, коли відповідні обсяги шкідливих викидів можна ідентифікувати до певного суб’єкту. У випадку просторово розподіленого об’єкту, яким є автотранспортні засоби, вказаний підхід необхідно удосконалити, враховуючи можливість встановлення концентрацій шкідливих викидів автотранспорту із заданою точністю засобами лабораторій санітарно-епідеміологічних станцій міста. Враховуємо, що концентрації забруднюючих речовин залежать від території розповсюдження і загалом від об’єму приземистого шару атмосфери населеного пункту. Тоді формулу (2) для оцінювання економічних збитків, нанесених довкіллю автотранспортом в межах міста, за вказаний період  перепишемо у такому вигляді:
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 – величина економічних збитків в 
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 – обсяг викидів шкідливих речовин за 
[image: image17.wmf]k

-тий період для території міста. В цьому випадку 
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-тий період розраховуємо за такою формулою:
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 – це виміряна концентрація шкідливих викидів i-тої забруднюючої речовини за деякий час забору повітря в точці вимірювання (мг/м3); 
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 – об’єм приземистого шару атмосфери досліджуваної території, (м3); 
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]– тривалість досліджуваного періоду відносно до року; 
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 – тривалість забору повітря для вимірювання концентрацій шкідливих викидів виражена відносно до року. Враховуючи похибку встановлення 
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 концентрації шкідливих викидів i-тої забруднюючої речовини, формулу (4) записуємо в інтервальному вигляді: 
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де 
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 – відповідно нижня і верхня гарантовані межі розрахованих обсягів шкідливих викидів забруднюючої речовини для відповідної території за певний період часу; 
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 – нижнє і верхнє значення інтервалу виміряної  концентрації i-тої забруднюючої речовини, визначене із використанням відомої відносної похибки спектроаналізатора 
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В результаті проведених перетворень та обґрунтувань, удосконалено економічний зміст поняття інтервальних економічних збитків довкіллю, а загальні оцінки цих економічних збитків представлено у такому вигляді:
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де 
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 – відповідно нижня і верхня гарантовані межі розрахованих збитків внаслідок забруднення приземистого шару атмосфери.

Далі встановлено, що основним фактором впливу на розміри економічних збитків є інтенсивність транспортних потоків, що призводить до наявності динамічних циклів різної тривалості у визначені розмірів збитків. Цей факт дає можливість розглядати економіко-математичні моделі динаміки збитків на основі результатів вибіркового вимірювання концентрацій шкідливих викидів і персоніфікувати відповідальність за ці збитки. З цією метою в дисертації набув подальшого розвитку метод інтервального оцінювання динаміки економічних збитків довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту, який на відміну від існуючих, забезпечує моделювання динаміки економічних збитків з гарантованою точністю. Враховуючи природню інерційність економічних наслідків забруднення атмосфери автотранспортом, динаміку збитків внаслідок дії i-тої забруднюючої речовини описуємо різницевими рівняннями у такому вигляді:
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 – дискретні значення збитків, спричинених i-тою шкідливою речовиною на 
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 – дискретне значення факторів впливу (інтенсивність транспортних потоків) на розмір збитків в 
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 – невідомі параметри факторів впливу на забруднення навколишнього середовища.

Для спрощення, в подальшому розгляді замість системи рівнянь (7), для опису динаміки економічних збитків, розглядаємо збитки внаслідок забруднення довкілля однією фіксованою забруднюючою речовиною, тобто 
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. Тоді, модель динаміки економічних збитків запишемо у такому вигляді:
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 – вектор економічних збитків по видах в 
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Далі проводимо ідентифікацію параметрів цих рівнянь із використанням методів аналізу інтервальних даних за такими умовами:
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Отримані умови дають можливість оцінити коефіцієнти рівнянь (8) у такий спосіб, щоб отримані моделі у вигляді різницевих рівнянь забезпечували б прогнозоване значення економічних збитків в межах їх інтервальних оцінок, отриманих за результатами реальних вимірювань концентрацій шкідливих викидів. Фактично моделі динаміки економічних збитків, що описуються лінійними різницевими рівняннями, через неточність оцінки збитків за результатами реальних вимірювань концентрацій шкідливих речовин матимуть також інтервальне представлення. Тоді умова отримання допускових коридорів динаміки економічних збитків матиме вигляд:
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Система (8) в цьому випадку, яка представляє допускові коридори динаміки економічних збитків, матиме такий вигляд:
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При цьому передбачаємо, що інтервальні оцінки економічних збитків у момент k=0 є відомими, або задаємо їх у такий спосіб, щоб вони належали інтервальним оцінкам економічних збитків, отриманих за результатами вимірювань концентрацій шкідливих речовин, тобто:
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Тоді складаємо систему інтервальних рівнянь для оцінювання параметрів 
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, яку представлено у наступному вигляді:
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Слід зауважити, що дана система є інтервальною системою нелінійних інтервальних рівнянь. Знаходження її хоча б одного розв’язку є складною обчислювальною задачею. В дисертаційній роботі розглянуто обчислювальну схему розв’язування даної задачі. При цьому зауважено, що на практиці традиційно приводять дану задачу до нелінійної оптимізаційної задачі, розв’язок якої шукають методами випадкового пошуку. Аналогічну обчислювальну схему застосовано в дисертаційній роботі. Таким чином, в результаті отриманої системи економіко-математичних моделей у вигляді гарантованих коридорів динаміки економічних збитків (11), виникає можливість, за вище описаною схемою, отримати обсяг економічних збитків для заданого періоду. При цьому використовуємо наступну формулу:



[image: image72.wmf]å

å

=

=

+

+

-

×

+

×

=

=

2

1

2

1

)

ˆ

]

ˆ

[

ˆ

(

]

ˆ

[

)]

;

(

);

;

(

[

1

2

1

2

1

t

t

t

t

k

k

k

k

T

j

k

T

j

k

k

k

jk

j

j

u

b

x

a

x

t

t

Z

t

t

Z

r

r

r

r

,
(14)
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 – відповідно нижня і верхня межі обсягів 
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Далі проведено удосконалення існуючої методики оцінювання економічних збитків довкіллю від викидів автотранспорту, шляхом урахування неточності статистичних даних методами аналізу інтервальних даних. Згідно з цією методикою, здійснено розрахунок річних викидів забруднюючих речовин окремо для автотранспортних засобів юридичних та фізичних осіб. При цьому статистичні дані про кількість населення, кількість зареєстрованих транспортних засобів, обсяги використаного пального і т.д. представлено в інтервальному вигляді. На цій основі розраховано в інтервальному вигляді гарантовані межі обсягів шкідливих викидів відповідних забруднюючих речовин: 
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. Оцінювання річних економічних збитків від забруднення довкілля шкідливими викидами автотранспорту здійснено за формулою (6).

У наступному підрозділі розглянуто третій принцип розробленої концепції (принцип встановлення економічних аспектів розподілу відповідальності за збитки довкіллю між суб’єктами процесу забруднення) і на цій основі створено економіко-математичний інструментарій для підтримки прийняття рішень щодо зменшення негативних екологічних наслідків забруднення довкілля шкідливими викидами автотранспорту. При розподілі відповідальності за забруднення довкілля було використано метод Сааті. З цією метою усі види автотранспорту розділили на категорії із урахуванням їх інтенсивності викидів шкідливих речовин. Також врахували зафіксовані за певний період інтервальні оцінки кількості автотранспортних засобів в межах категорій. В результаті склали інтервальну матрицю попарних порівнянь інтенсивності викидів шкідливих речовин за категоріями автотранспорту, застосування якої на основі методу Сааті і принципу еквівалентності платежів за викиди в атмосферу шкідливих речовин та економічних наслідків їх негативного впливу на довкілля, дозволило знайти інтервальні оцінки 
[image: image79.wmf])]

;

(

[

2

1

*

t

t

Z

w

 збору за забруднення довкілля по кожному виду транспортного засобу за певний період часу 
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 – сумарні збитки внаслідок забруднення довкілля автотранспортом; 
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p

 – компонента власного вектора матриці попарних порівнянь, знайденого для максимального власного числа цієї матриці (означає частку забруднення атмосфери даним автотранспортним засобом).

В заключній частині розглянуто особливості побудови інформаційної технології оцінювання економічних збитків, яка з гарантованою точністю дає можливість встановити взаємозв’язок між характеристиками екологічного середовища та розмірами економічних збитків, нанесених цьому середовищу автотранспортними підприємствами та окремими автотранспортними засобами. Схематично реалізацію інформаційної технології інтервального оцінювання збитків показано на рис. 1. Основою інформаційної технології є програмні модулі, які реалізовані на елементах системи високого рівня для розв’язування задач, що можна об’єднати в чотири рівні: рівень збору інформації про забруднення довкілля; рівень накопичення в базах даних отриманої інформації; рівень методів опрацювання інформації; рівень візуалізації результатів опрацювання інформації.
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Рис. 1. Схема інформаційної технології

У розділі 3 «Математичні моделі інтервальних економічних збитків та їх застосування для зниження наслідків негативного впливу шкідливих автотранспортних викидів на довкілля» проведено реалізацію запропонованої концепції, методів та інформаційної технології на реальних даних при побудові інтервальних економіко-математичних моделей динаміки збитків внаслідок викидів автотранспорту шкідливої речовини другого класу небезпеки – діоксиду азоту у місті Тернополі. Спочатку оцінено збитки на основі удосконаленої методики розрахунку викидів забруднюючих речовин та парникових газів у повітря від транспортних засобів на основі статистичних даних для даного міста за 2009 рік. В результаті чого встановлено, що за рік від роботи автотранспорту юридичних та фізичних осіб, з врахуванням транзитного транспорту, за даний період в атмосферне повітря потрапило [3084,85;3672,31] тонн діоксиду азоту, а місячні економічні збитки внаслідок цього становлять в межах 
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Далі проведено моделювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок шкідливих викидів автотранспорту. Для розв’язування задачі побудови математичної моделі динаміки економічних збитків, наслідків забруднення атмосфери автотранспортом, спочатку знайдено коефіцієнти матриці перерахунку виміряних концентрацій шкідливих викидів у розміри економічних збитків, а потім оцінено інтервали економічних збитків за виміряними концентраціями. Вимірювання миттєвих значень концентрацій діоксиду азоту проводились щоденно протягом квітня 2009 року. Результати розрахунків значень гарантованих меж щоденних збитків для k+1 та k-тої дискрет разом із значеннями щоденної інтенсивності транспортних потоків подано в табл. 1.

Таблиця 1 

Щоденні збитки внаслідок забруднення автотранспортом приземистого шару атмосфери центральної частини Тернополя за квітень 2009 р.*
	Дата
	k
	Інтенсивність транспортних потоків, автомоб./добу
	Межі збитків внаслідок забруднень діоксидом азоту, грн.
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	1
	2
	3
	4
	5

	1.04
	1
	55776
	887,44
	1200,64

	2.04
	2
	70917
	1007,36
	1362,89

	3.04
	3
	68790
	1018,55
	1378,03

	4.04
	4
	29400
	401,88
	543,71

	5.04
	5
	26300
	312,34
	422,56

	6.04
	6
	62700
	1000,97
	1354,24

	7.04
	7
	58710
	826,68
	1118,43

	8.04
	8
	55100
	797,90
	1079,49

	9.04
	9
	64013
	935,41
	1265,54

	10.04
	10
	63631
	959,39
	1297,99

	…
	…
	…
	…
	…

	29.04
	29
	59400
	890,64
	1204,97

	30.04
	30
	42900
	593,76
	803,31


* розраховано автором 

За даними табл. 1 оцінили параметри інтервальної моделі динаміки збитків:
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 – інтервальні прогнози щоденних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення автотранспортом; 
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Коридор прогнозованих інтервальних моделей разом із експериментальними, наведені на рис. 2. Суцільною лінією позначено межі прогнозованого коридору, який звужується зі зростанням номера дискрети, а пунктирна лінія відображає коридор експериментальних даних. Як бачимо із рис. 2, отриманий розв’язок є допусковим, оскільки прогнозні коридори включені в експериментальні. 

Далі за допомогою розробленого методу, який ґрунтується на реальних концентраціях шкідливих речовин, встановлено, що місячні збитки від забруднення атмосферного повітря діоксидом азоту містяться в межах [25,62; 25,91] тисяч гривень.
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Порівняльний аналіз удосконаленої традиційної методики та розробленого методу оцінювання економічних збитків показав, що традиційна методика дає збитки більші, ніж в три рази від збитків, розрахованих за методом, що базується на вимірюваннях концентрацій шкідливих речовин.

Далі проведено оцінювання платежів за збитки, нанесенні довкіллю в результаті забруднення шкідливими викидами діоксиду азоту, для транспортних засобів. 
За допомогою коефіцієнтів перерахунку платежів для кожного типу автотранспорту встановлено його частку в загальному забрудненні атмосфери. В результаті чого визначено величину збору, що мають сплачувати за годину проїзду по місту Тернопіль певні види транспортних засобів. Для фізичних осіб – власників автотранспортних засобів, запропоновано внести окремий муніципальний податок, який увійде у вартість пального. В результаті розрахунків виявлено, що цей податок складає для приватних власників автотранспорту на 10 л палива близько 1 копійки. Для решти транспортних одиниць, що є власністю юридичних осіб: підприємств, організацій, сплату муніципального податку на транспортні викиди запропоновано проводити відповідно до методу, який розроблено в дисертаційній роботі у вигляді щорічних або місячних платежів з розрахунку транспортних одиниць, спираючись на дані лічильників пройденого шляху.

ВИСНОВКИ
У дисертації наведене теоретичне узагальнення і нове вирішення актуальної науково-прикладної задачі, пов’язаної зі створенням концепції, розвитком економіко-математичних методів та інформаційної технології інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю  внаслідок забруднення атмосфери автотранспортом, і на цій основі запропоновано удосконалення економічних аспектів розподілу відповідальності за ці збитки. 

Результати проведеного наукового дослідження дають можливість зробити наступні висновки:

1. Аналіз економічної діяльності автотранспортних підприємств та транспортних засобів фізичних осіб – власників автотранспортних одиниць показав, що проблема оцінювання економічних збитків довкіллю внаслідок поширення шкідливих речовин вихлопних газів на сьогодні є актуальною. Зокрема, існує необхідність у адекватній оцінці даних збитків з метою їх урахування під час розподілу відповідальності між учасниками забруднення довкілля. Встановлено комплексність даної проблеми і необхідність застосування системного підходу для виявлення взаємозв’язку між характеристиками екологічного середовища та економічними збитками, нанесеними йому внаслідок забруднення.

2. Дослідження існуючих методів та методик оцінювання економічних збитків довкіллю показало, що вони побудовані на припущеннях про детермінований або стохастичний зв’язок між еколого-економічними чинниками та розмірами економічних збитків. Показано, що у випадку, коли кількісними оцінками екологічних чинників є виміряні концентрації шкідливих викидів автотранспорту, які з урахуванням відносних похибок спектроаналізаторів хімічних речовин, зручно представити у вигляді інтервалів, доцільно розмір економічних збитків довкіллю розраховувати в інтервальному вигляді з гарантованою точністю. На цій основі обгрунтовано створити нову концепцію інтервального оцінювання економічних збитків, а для економіко-математичного моделювання взаємозв’язку між характеристиками екологічного середовища та економічними збитками, нанесеними йому внаслідок забруднення автотранспортом – використати методи інтервального аналізу даних. 

3. Розроблено нову концепцію інтервального оцінювання динаміки економічних збитків, нанесених довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту. На відміну від існуючих, вона ґрунтується на виміряних з гарантованою точністю концентраціях шкідливих речовин. Показано, що створена концепція дає можливість оцінювати економічні збитки з гарантованою точністю та формувати адекватний економічний механізм зменшення інтенсивності забруднення довкілля автотранспортними одиницями, а також зменшити наслідки цього забруднення.

4. За рахунок удосконалення економічного змісту поняття інтервальних економічних збитків довкіллю на основі встановлення еквівалентності плат за викиди в атмосферу шкідливих речовин та економічних наслідків їх негативного впливу на довкілля, а також застосування методів аналізу інтервальних даних для оцінювання цих збитків, удосконалено економічні стимули для досягнення еколого-економічного балансу в діяльності власників автотранспортних засобів.
5. За рахунок адаптації відомих методів інтервального моделювання динаміки складних систем, набув подальшого розвитку метод інтервального оцінювання динаміки економічних збитків довкіллю внаслідок забруднення атмосфери шкідливими викидами автотранспорту, який, на відміну від існуючих, ґрунтується на ідентифікації параметрів інтервальних лінійних  різницевих рівнянь, отриманих за результатами виміряних з гарантованою точністю концентрацій шкідливих речовин, що забезпечує моделювання динаміки економічних збитків з гарантованою точністю.

6. Удосконалено економічні аспекти розподілу відповідальності за економічні збитки, нанесені автотранспортними одиницями, та створено економіко-математичний інструментарій для підтримки прийняття рішень щодо зменшення негативних екологічних наслідків забруднення довкілля шкідливими викидами автотранспорту. В основу створеного інструментарію покладено метод Сааті для попарного порівняння внесків в забруднення атмосфери різних видів автотранспортних одиниць та принцип еквівалентності цих внесків відповідно до збитків, нанесених довкіллю.

7. На основі нової концепції та методу інтервального оцінювання динаміки економічних збитків внаслідок забруднення атмосфери автотранспортом, створено інформаційну технологію оцінювання економічних збитків, яка дала можливість побудувати адекватні інтервальні лінійні дискретні моделі динаміки економічних збитків довкіллю – наслідків шкідливих викидів транспортних потоків. Показано, що отримані економіко-математичні інтервальні моделі з гарантованою точністю оцінюють цю динаміку.

8. Достовірність отриманих в дисертаційній роботі теоретичних результатів підтверджено за рахунок реалізації запропонованих: концепції, методів та інформаційної технології на реальних даних за допомогою побудови інтервальних економіко-математичних моделей динаміки збитків внаслідок викидів шкідливої речовини діоксиду азоту автотранспортом у місті Тернополі. Підтверджено, відомі з літературних джерел, цикли динаміки та сезонні коливання цих збитків. Отримані результати впроваджено у Державному управлінні охорони навколишнього природного середовища Тернопільської області.

9. Проведено порівняльний аналіз двох підходів визначення збитків, наслідків діяльності автотранспорту: існуючої методики, що базується на статистичних даних, та підходу на основі розробленої концепції, що ґрунтується на виміряних концентраціях шкідливих викидів у центральній частині міста Тернополя. В результаті порівняння встановлено, що існуюча методика дає завищені розміри збитків більше, ніж у три рази і до того ж не передбачає розподілу відповідальності за ці збитки. На основі проведеного аналізу, сформульовано рекомендації для Головного управління економіки Тернопільської обласної державної адміністрації щодо економічного регулювання та впровадження економічних стимулів для досягнення еколого-економічного балансу діяльності власників автотранспортних засобів. 

Отримані автором результати відкривають перспективи щодо подальших наукових досліджень у сфері оцінювання економічних збитків довкіллю, нанесених автотранспортними потоками на будь-яких часових інтервалах, та адекватного їх розподілу між учасниками забруднення із застосуванням розроблених економіко-математичних методів, моделей та інформаційних технологій.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана», Київ, 2012.

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню науково-практичної задачі розробки нової концепції інтервального оцінювання економічних збитків довкіллю внаслідок шкідливих викидів автотранспорту та економіко-математичних моделей, які базуються на реальних вимірюваннях концентрацій шкідливих речовин, відображають динаміку збитків та дозволяють визначати обсяги збитків на будь-яких часових інтервалах, і на цій основі дають можливість удосконалити економіко-математичні аспекти розподілу відповідальності за нанесені збитки. В результаті дослідження, на реальних даних побудовано інтервальні економіко-математичні моделі динаміки збитків внаслідок викидів діоксиду азоту автотранспортом міста Тернополя. 

Ключові слова: інтервальні економічні збитки, шкідливі викиди автотранспорту, інтервальна модель, оцінювання збитків, динаміка економічних збитків, наслідки негативного впливу, плата за викиди шкідливих речовин.

АННОТАЦИЯ

Кушнир О.К. Интервальное моделирование динамики экономических ущербов, последствий негативного воздействия автотранспорта на окружающую среду. – Рукопись.
Диссертация на соискание учёной степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 – математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – ГВУЗ «Киевский национальный экономический университет имени Вадима Гетьмана», Киев, 2012.
Диссертационная работа посвящена решению научно-практической задачи разработки новой концепции оценки экономического ущерба окружающей среде и экономико-математических моделей, которые базируются на реальных измерениях концентраций вредных веществ, отражают динамику убытков и дают возможность определять объемы убытков на любых временных интервалах. Впоследствии, они разрешают проводить адекватное распределение ответственности за нанесенный ущерб. Концепция основывается на трех принципах: эквивалентности платежей за выбросы в атмосферу вредных веществ и экономических последствий их негативного воздействия на окружающую среду; интервального моделирования динамики экономического ущерба на основе измеренных с гарантированной точностью концентраций вредных веществ и применения для воспроизводства этой динамики разностных уравнений; установление экономических аспектов распределения ответственности за ущерб окружающей среде между участниками процесса загрязнения, основанный на методе Саати для оценки вкладов объемов вредных выбросов каждой группой автотранспорта. 

Для решения этой задачи проведёно исследование существующих методов и методик оценки экономического ущерба окружающей среде, которое показало, что они построены на предположениях о детерминированной или стохастической связи между эколого-экономическими факторами и размерами экономического ущерба. Однако эти связи не дают возможности учитывать структурной и параметрической неопределенности экономико-математической модели убытков, а также требуют большого количества данных при оценивании параметров модели. Поэтому для моделирования экономических убытков, последствий негативного воздействия автотранспорта на окружающую среду был использован теоретико-множественный подход, который применяется для построения статических и динамических моделей. Впоследствии  было усовершенствовано методы интервального моделирования сложных систем для моделирования процессов интервального оценивания динамики экономического ущерба в результате загрязнения вредными выбросами автотранспорта.

В рамках диссертационной работы получил дальнейшее развитие метод интервальной оценки экономического ущерба окружающей среде впоследствии загрязнения атмосферы вредными выбросами автотранспорта, который, в отличие от существующих, основывается на установлении гарантированных границ динамики экономического ущерба за счет установления реальных концентраций вредных выбросов. Разработаны адекватные интервальные линейные модели процесса оценки экономического ущерба как следствий вредных выбросов транспортными единицами, и на их основе усовершенствован метод оценки экономической ответственности за ущерб, нанесенный окружающей среде. 

В работе предложена информационная технология оценки экономического ущерба, которая за счет использования метода интервального оценивания динамики экономического ущерба в результате загрязнения атмосферы автотранспортом позволяет адекватно установить взаимосвязь между характеристиками экологической среды и интервальными оценками экономического ущерба, нанесенного этой среде автотранспортными предприятиями и владельцами автотранспортных средств.

Осуществлена реализация предложенных моделей с помощью современных информационных технологий. Создан программный продукт, реализующий разработанные в работе экономико-математические модели. На реальных данных построены интервальные экономико-математические модели динамики убытков вследствие выбросов вредного вещества – диоксида азота автотранспорта города Тернополя.

Проведён сравнительный анализ двух подходов определения убытков – последствий деятельности автотранспорта: классического, который базируется на статистических показателях и разработанной концепции, основанной на реальных данных концентраций вредных выбросов. В результате чего установлено, что традиционная методика дает завышенные результаты, а разработанный метод интервальной оценки динамики экономического ущерба позволяет повысить точность оценки ущерба и прогнозировать их динамику.
Предложенные в работе модели являются инструментом для принятия решений по уменьшению негативных экологических последствий загрязнения окружающей среды вредными выбросами автотранспорта и компенсационных экономических мер для устранения этих последствий.
Полученные автором результаты открывают перспективы относительно дальнейших научных исследований в сфере оценки экономического ущерба окружающей среде нанесенных автотранспортными потоками на любых временных интервалах и адекватного их распределения между участниками загрязнения с применением разработанных экономико-математических методов, моделей и информационных технологий.
Ключевые слова: интервальный экономический ущерб, вредные выбросы автотранспорта, интервальная модель, оценка ущерба, динамика экономического ущерба, последствия негативного воздействия, плата за выбросы вредных веществ.

ANNOTATION

Kushnir O.K. Interval modeling the dynamics of economic losses as consequences of the negative impact of transport on the environment. – Manuscript. 

Thesis on scientific degree competition of the Candidate of Economic Sciences on specialty 08.00.11 – Mathematical methods, models and information technologies in economy – SHEE «Vadym Hetman Kyiv National Economic University», Kyiv, 2012.

Thesis is devoted to solving scientifical practical task the developing a new concept of interval estimation the economic losses caused to environment due to transport pollution and also creating the economical mathematical models based on actual measurements the concentrations of the toxic pollutions. These models represent the dynamics of losses and allow to determine the amount of losses at any time intervals, and also, on this basis make it possible to improve the economical mathematical aspects of distribution the responsibility for caused damages. As a result of research on real data the interval economical mathematical models the dynamics of losses caused by emissions of nitrogen dioxide by transports of the city Ternopil were constructed.

Key words: interval economic losses, toxic emissions of vehicle, interval model, losses estimation, dynamics of economic losses, consequences of the negative impact, the fee for emissions of toxic pollutions.
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Рис. 2. Динаміка збитків від забруднення викидами діоксиду азоту
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