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РЕГРЕСІЙНА МОДЕЛЬ ЕКОЛОГІЧНОГО РЮКЗАКА 
УКРАЇНСЬКОГО ВУГІЛЛЯ 

Постановка проблеми. Досягнення сталого роз- 
витку потребує ретельного визначення матеріаломіст-
кості продукції, що обумовлює чисельні наукові пуб-
лікації з калькуляції й аналізу потоків витрат енерге-
тичних та матеріальних ресурсів (MFA), прикладом 
яких можуть виступати праці [1-3].  

Німецький науковець Фрідріх Шмідт-Блік 
(F. Schmidt-Bleek) з Вуперталю у 1992 р. запропонував 
поняття екологічного рюкзака (Ecological backpack, 
Ecological rucksack) як характеристику прихованих ма-
теріальних потоків, на що його наштовхнула наявність 
понад 50 т води на кожну 1 т металургійної продукції 
[4], котрі, як правило, залишаються за межами еконо-
мічного аналізу. Екологічний рюкзак є складовою ці-
лісної системи MIpS (Material input per unit of service) 
[5]), яка передбачає відстежування матеріалопотоків 
на всіх стадіях повного життєвого циклу продукту:  
виготовлення (видобуток сировини; виробництво про-
дукції; транспортування; збут); використання (спожи-
вання; транспортування; ремонт) і поводження з від-
ходами (переробка; утилізація). Хоча для продуцентів, 
особливо експортерів, майже 2 стадії (споживання  
і переробка відходів) є зайвими.  

«Факторами рюкзака» є п’ять чинників: біотичні 
матеріали; абіотичні матеріали; вода; повітря; ґрунт, 
що зазнав пересувань [6]. Незважаючи на прагнення 
якомога більшого удосконалення методології MIpS, 
що демонструють праці різних періодів [7-9], у роботі 
[10] відмічено, що міжнародно стандартизованого під-
ходу та методу розрахунку насиченості продуктів си-
ровиною не існує і до сьогодні. Проблемою, на наш 
погляд, є відсутність навіть прагнення створити мо-
дель формування матеріальних потоків за певним про- 

дуктом, зокрема, на стадії виробництва — регресійну 
залежність, яка б ураховувала статистичну значущість 
чинників. 

Методи дослідження. У роботі використано за- 
гальнонаукові методи абстракції, індукції, дедукції, 
аналізу і синтезу; MIpS-метод; метод експерименталь-
них досліджень (багатофакторного експерименту  
Бокса-Вілсона [11; 12]); метод регресійного аналізу; 
метод збору з відкритих джерел і узагальнення інфор-
мації щодо функціонування українських шахт. 

Предметом дослідження є наповненість екологіч-
ного рюкзака за п’ятьма чинниками.  

Об’єктом дослідження є шахтний фонд України 
як кібернетичний «сірий ящик» (grey box). Прозору  
частину кібернетичного ящику обумовлюють процеси, 
які відображають математичні залежності, природа ж 
решти процесів, наприклад споживання електроенер-
гії, водоприпливів і газодинаміки на об’єктах вуглеви-
добутку залишається невиявленою, що зберігає влас-
тивості чорного ящику (black box), — в результаті ящик 
в цілому отримує класифікацію «сірого». 

Метою дослідження є розробка на основі методів 
математичної статистики моделі екологічного рюкзака 
стосовно вироблення певного продукту на прикладі 
українського вугілля. 

Виклад основного матеріалу. До 2014 р. шахтний 
фонд України об’єднував п’ять умовних кластерів 
шахт різних за потужністю, глибиною, кількістю  
пластів, що розробляються одночасно. Саме цей набір 
параметрів певним чином визначає споживання елек-
троенергії. Другий (переважно) та п’ятий кластер — 
шахти на пластах крутого залягання. Табл. 1 містить 
показники кожного з кластерів. 

Таблиця 1 
Характеристика шахтного фонду України до 2014 р. [13] 

Номер кластеру 
(кількість шахт) 

Річна потужність під-
приємств, тис. т 

Глибина роз-
робок, м 

Кількість 
пластів, од. 

Споживання електроенергії

ГВт·год. тис. т у.п.

1 (14) 740±155 1088±165 2,7±1,9 45,5±13,4 5,6±1,6 

2 (36) 522±145 587±120 4,4±1,9 33,8±12,9 4,2±1,6 

3 (10) 1153±146 672±164 3,3±1,2 51,1±15,0 6,3±1,8 

4 (23) 380±113 498±147 1,8±0,8 16,4±7,9 2,0±1,0 

5 (10) 646±138 921±132 10,9±1,4 112,5±18,9 13,8±2,3 

Ідея дослідження полягає в спеціально організо-
ваному (за планом багатофакторного експерименту) 
поданні інформації щодо наповнення екологічного 
рюкзака українського вугілля. Чинниками форму- 

вання функції відгука є п’ять перемінних екологічного 
рюкзака, сама ж функція відгука є сумою вхідних пе-
ремінних: 
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ݕ = ,ଵݔ)ߣ ,ଶݔ ,ଷݔ ,ସݔ ,(ହݔ (1)

де  y, ߣ(ݔ௜) — функція відгуку (наповнення екологіч-
ного рюкзака), т; 

xi — чинник, що має значення —1, +1, незалежно 
від своєї природи, т; 

x1 — біотичні матеріали; 
x2 — абіотичні матеріали; 
x3 — вода; 
x4 — повітря; 
x5 — ґрунт. 
Повний перебір чинників, що задані на двох рів-

нях, містить N дослідів: 

2nN = , (2)

де N — повна чисельність варіантів комбінацій чинни-
ків; 

n — чисельність чинників; 
2 — кількість рівнів варіювання факторів. 
Повний багатофакторний експеримент з п’ятьма 

чинниками потребує проведення 32 дослідів. Для  
зменшення обсягу експериментальних досліджень є 
сенс реалізувати дробну репліку багатофакторного 
експерименту. Вибрано репліку 2(5-2) з 8 дослідами. 

Табл. 2 є матрицею дробової версії 2(5-2) багатофа-
кторного експерименту з вісьмома дослідами. 

Таблиця 2 
Матриця варіювання факторів 

Номер 
досліду 

x1 x2 x3 x4 x5 

1 -1 -1 -1 1 1 

2 -1 -1 1 1 -1 

3 -1 1 -1 -1 1 

4 -1 1 1 -1 -1 

5 1 -1 -1 -1 -1 

6 1 -1 1 -1 1 

7 1 1 -1 1 -1 

8 1 1 1 1 1 

У другому, наприклад, досліді перший, другий  
і п’ятий чинник задано на нижньому рівні, третій та 
четвертий — на верхньому. 

Стандартизація чинників має здійснюватися за 
формулою ݔ௜ = ௑೔ି௑బூ೔ , (3)

де  xi −  кодоване значення чинника; 
Xi −  натуральне значення чинника; 
X0 −  натуральне значення основного рівня чинника 

(нульовий рівень); 
Ii −  інтервал варіювання основного рівня; 
Визначення рівнів завдання чинників здійснено 

за наступними міркуваннями. До біотичних чинників 
у практиці вуглевидобування як правило відносяться 
лісові матеріали (кругляк і піловочник), які масово за-
стосовуються на очисних та прохідницьких роботах. 

Абіотичний чинник об’єднує матеріальні ресурси 
(матеріали і сировину, паливо, електроенергію), окрім 
тих, що входять до складу біотичних матеріалів. 

Як свідчать дослідження спеціалізованої лабора-
торії лісових і матеріальних складів Донецького на- 
уково-дослідного вугільного інституту [14, с. 8], існу-
ють значні відмінності у витратах матеріалів, що зале-
жать від залягання пластів. Для функціонування ву- 
гільної шахти, яка розробляє пласти пологого падіння, 
за даними багаторічних спостережень добові витрати 
матеріалів відповідають закономірності ܳெ஺்П = 25,5 + 25,3 × ଵܦ + 2,5 ⋅ прܮ + 1,3 × ,рܮ (4)

де  QMAT — витрати матеріалів по шахті за добу, т/добу; 
D1 — добовий видобуток вугілля по шахті, 

тис. т/добу; 
Lпр — середньодобове посування здійснених виро-

бок, м/добу; 
Lp — середньодобове посування ремонту виробок, 

м/добу. 

Для шахт, що розробляють пласти крутого па-
діння ܳМ஺்К = 51,4 + 150 × ଵܦ + 2,0 × прܮ + 1,2 × .рܮ (5)

За даними [15] підприємство, що видобуває 1 тис. т 
вугілля на добу (це зовсім невелика шахта — лише  
близько 250 тис. т/рік) щодня потребує 51 т різнорід-
них вантажів і 20 т металопрокату — усього 71 т мате-
ріалів, якщо йдеться про пласти пологого залягання та 
169 т −  на шахтах із пластами крутого падіння. Зазна-
чене можна умовно вважати нормою стосовно 1 тис. т 
вугілля. Серед витрат матеріалів по шахті з пластами 
пологого залягання — 25 т складають лісоматеріали, 
що є біотичними, решта — абіотичні. По шахтах з  
пластами крутого залягання біотичний чинник скла-
дає приблизно 50 т/1 тис.т.  

Паливо. Вугільні шахти є не лише великими спо-
живачами електричної, а й теплової енергії, а також 
моторного палива. Річне споживання теплової енергії 
з ймовірністю 0,95 становить 129±35 Гкал на 1 тис. т 
видобутку; при цьому для виробництва 1 Гкал тепло-
вої енергії на шахтних котельнях у витрату йде 180±5 кг 
вугільного еквіваленту. Протягом року споживання 
бензину у розрахунку на 1 тис. т видобутого вугілля 
становить 314±97 кг, дизельного палива — 395±113 кг 
[16; 17]. В цілому сумарні витрати палива (вугілля в 
котельнях, бензину та дизельного палива) доречно по-
рівняти з витратою електричної енергії. 

Можна вважати, що шахта на пластах пологого 
залягання споживає 0,07 т у.п. енергетичних ресурсів 
на 1 т вугілля, шахта на пластах крутого залягання — 
0,2 т у.п. енергетичних ресурсів на 1 т вугільної про-
дукції. 

Таким чином, якщо вважати показники шахт на 
пологих пластах за нижній рівень, а показники шахт 
на крутих пластах — за верхній, то на 1 т вугілля при-
падає 0,025 т і 0,050 т біотичних матеріалів; 0,120 і 
0,300 т абіотичних матеріалів (з урахуванням енерге-
тичних ресурсів). 
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За правилами розрахунків до складу екологічного 
рюкзака потрібно додати ті ж витрати води, повітря, 
переміщеного ґрунту. 

Вода. Наприклад «Шахтоуправління «Південно-
донбаське № 1» є підприємством із не дуже великим 
для Донбасу припливом води (загальний обсяг 
107 м3/год.), але і вона протягом року видає на-гора 
близько 937 тис. т шахтної води, що в перерахунку на 
проєктну виробничу потужність 1200 тис т/рік стано-
вить приблизно 0,8 т води на 1 т видобутку. У 2015 р. 
видобуток по шахті (але не водоприпливи) зменшився 
до 690 тис. т вугілля, а отже, співвідношення погірши-
лося до 1,4 т високомінералізованих шахтних вод на 
1 т вугілля. Приймемо це за характеристики нижнього 
та верхнього рівнів стосовно третього чинника. 

Повітря. Велика газонасиченість гірничих маси-
вів потребує застосування потужних вентиляційних 
систем. Щоб уникнути вибухів метану, необхідно по-
стійно подавати в шахту велику кількість повітря для 
унеможливлення його концентрації. По шахті «Ком-
сомолець Донбасу», наприклад, його кількість має 
бути такою, щоб у струмені з концентрацією не більше 
0,75% винести в атмосферу 261 м3 метану за хвилину, 
по шахтоуправлінню «Покровське» — 253, по шахті  
ім. Засядька — 153, по шахті «Краснолиманська» — 
122 м3/хв. і т.п. Тобто необхідно вилучити з атмосфери 
та прокачати по виробках від 16 до 35 тисяч кубічних 
метрів повітря за хвилину. Якщо навіть, як на денній 
поверхні, прийняти масу 1 м3 повітря, що дорівнює 
1,29 кг, то за рік по ш/у «Покровське» це більше 
23 млн т повітря. У 2011 р. із шахтоуправління було 
видобуто близько 7 млн т рядового вугілля, що втричі 
менше, ніж перероблено повітря. Тобто, х4=+1=3т/т; 
х4=-1=1,5т/т. 

Порода. Тонкі пласти обумовлюють обсяги видачі 
на поверхню порожньої породи. Надходження від про-
ходки і ремонту виробок складуються тут же, у відва-

лах шахти, а відходи збагачення — у відвалах та хвос-
тосховищах фабрик. Для України вихід породи по  
шахті складає 110-150 м3 на 1 тис. т видобутого за рік 
рядового вугілля, або близько 0,6 т на тонну рядового 
вугілля (0,4 — по фабриці і 0,2 т/т — по шахті). Прий-
мемо цей показник за основний рівень завдання чин-
ника x5, а інтервал варіювання — 0,2 т/т вугілля. 

Табл. 3 характеризує рівні завдання чинників. 

Таблиця 3 
Значення рівнів задання чинників, т/т 

Чин-
ник 

Нижній 
рівень 

Основ-
ний (ну-
льовий) 
рівень 

Верхній  
рівень 

Інтервал
варію-
вання 

x1 0,025 0,038 0,050 0,013

x2 0,120 0,210 0,300 0,090

x3 0,800 1,100 1,400 0,300

x4 1,500 2,250 3,000 0,750

x5 0,400 0,600 0,800 0,200

Табл. 4 містить результати обрахунків МІрS за ко-
жним з дослідів. 

Таблиця 4 
Результати експерименту з визначення МІРS  

щодо видобутку вугілля 
Номер 
досліду 

1 2 3 4 5 6 7 8 

MIPS, т 4,745 4,945 3,425 3,625 2,870 3,870 4,550 5,550

Рисунок демонструє діаграму Парето, отриману 
за результатами експерименту. Наведені на ній ци-
фри — це відповідні чинникам значення критерію 
Стьюдента (t-критерію). 

Рисунок. Діаграма Парето, що характеризує вплив чинників 

Джерело: матеріал авторів. 
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Як виявилось за результатами досліджень, чин-
ники, крім x1, є статистично значущими, найбільшу 
силу має четвертий чинник — повітря; чинником дру-
гого рангу за впливом є третій — вода, потім п’ятий 
чинник — порода і, врешті решт, абіотичні матеріали. 

Математично функцію MIpS описує регресивна 
залежність ݕ = 4,198 + ଶݔ0,090 + ଷݔ0,300 + +ସݔ0,750 ହ. (6)ݔ0,200

Загальні характеристики регресійної моделі: 
R2=0,9997702; adjusted R2=0,99947973; F(4,3)=3362,9; 
p<0,00001; Error of Estimation: 0,2047. 

Оскільки перемінні задано у стандартизованому 
вигляді, коефіцієнт перед чинником дає уявлення про 
силу дії величини: чим більше значення, тим сильні-
ший вплив. 

Рівняння (6) дає можливість виконувати розра- 
хунки MIрS відповідно до значень завдання чинників. 
Як видно, українські вугільні шахти де-факто є під- 
приємствами з переробки повітря та видобутку води, 
причому більш потужними, ніж за призначеним видом 
діяльності. 

Висновки. Відповідно до поставленої у роботі 
мети на підставі проведених на кібернетичному сірому 
ящику, який абстрагує шахтний фонд України, бага-
тофакторних гіпотетичних експериментів одержано 
оригінальну регресійну модель, що описує наповне-
ність екологічного рюкзака українського вугілля.  
Вхідними сигналами екологічного рюкзака є п’ять 
чинників, а саме: біотичний; абіотичний; вода; по- 
вітря; переміщений в процесі виробництва ґрунт,  
функцією ж відгуку є їх сума. Експериментальні до- 
слідження виконано за планом-матрицею виду 2(5-2) з  
8 дослідами, яка є дробовою реплікою повного факто-
рного експерименту. 

За результатом перебору варіантів виявилося, що 
всі чинники, окрім першого (біотичні матеріали), є 
статистично значущими, найбільшим за силою впливу 
на функцію відгуку є повітря, що переробляється в 
процесі видобування вугілля, другим за силою впливу 
є вода, третім чинником — обсяги переміщеної породи 
і четвертим за рангом — абіотичні матеріали, що зо- 
крема містять паливо та електроенергію. Таки чином, 
вугільні шахти фактично є підприємствами з пере- 
робки повітря і видачі води, більш потужними, ніж за 
призначеним видом діяльності. 

Одержано регресійну залежність, яка дозволяє 
прогнозувати наповненість екологічного рюкзака за 
значеннями вхідних чинників. 

У подальшому доцільно розробити моделі еколо-
гічного рюкзаку електроенергії, яку виробляють на  
теплових електростанціях, та інших продуктів мета- 
лургійного виробництва — залізної руди і стального 
прокату.  
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