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1. Вступ

Гірничовидобувна галузь є одним з найбільших за-
бруднювачів атмосфери та навколишнього середовища 
в цілому. Основне місце по забрудненню атмосферного 
повітря займає відкрита розробка родовищ корисних 
копалин.

Основними джерелами пилоутворення при роз-
робці родовищ відкритим способом є: буріння, під-
ривання, первинне та вторинне подрібнення, виїм-
ково-навантажувальні роботи та операції, пов’язані 
з переміщенням гірської маси. Окрім того, на рівень 
забруднення атмосфери впливають процеси, безпо-
середньо пов’язані з веденням відкритих гірничих 
робіт (відвалоутворення). Інтенсивними джерелами 
пилоутворення на гірничовидобувних підприємствах 
є відвали гірських порід (рис. 1) [1].

Традиційні способи боротьби з пилом при руй-
нуванні гірських порід ведуться в трьох напрямках і 
включають попередження пилоутворення, пилоподав-
лення та пиловловлювання.

В умовах підвищення продуктивності гірничови-
добувних підприємств та збільшення глибини кар’є-
рів збільшується обсяг переподрібненої (нетоварної) 
фракції гірської маси, що призводить до збільшення 
кількості відвалів або їх об’ємів. Таким чином створю-
ються умови для накопичення шкідливостей (особли-
во пилу внаслідок їх пиління) і забруднення атмосфе-
ри як в межах санітарно-захисної зони, так і поза нею. 
Така ситуація суттєво підвищує ризик захворювання 

працівників підприємства та населення прилеглих 
територій пневмоконіозом.

Рис. 1. Пиловий баланс атмосфери при руйнуванні 
гірських порід: 1 – пил з поверхонь відвалів; 2 – буріння 

свердловин; 3 – транспортування гірської маси;  
4 – екскавація; 5 – підривні роботи

В основному це відбувається внаслідок відсут-
ності необхідних знань щодо вибору прийнятних 
способів і засобів пилеподавлення, недостатньої 
ефективності природоохоронних заходів, що вико-
ристовуються, а також відсутності належного контр-
олю за джерелами пилоутворення. Усунення вка-
заних недоліків дасть можливість суттєво знизити 
обсяги пилоутворення в атмосферу та підвищити 
рівень екологічної безпеки відкритої розробки родо-
вищ корисних копалин, що на сьогодні є актуальною 
науково-практичною задачею.
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

На сьогоднішній день у багатьох випадках концен-
трація пилу з відвалу кар’єру перевищує встановлені 
гранично допустимі норми [2] і тому потрібно застосо-
вувати методи знепилення.

Аналіз наукових досліджень і 
технічних рішень, спрямованих на 
зниження об’ємів пилу в умовах від-
критих гірничих робіт, показав, що 
основним способом боротьби з пи-
лом на точкових і протяжних джере-
лах пиловиділення є гідрознепилен-
ня (зрошення), тобто уловлювання 
та осадження твердих частинок пилу 
краплями рідини [3].

Закріплюючою речовиною може 
бути вода, полімерні речовини, бі-
тумна емульсія та інше. Для кожно-
го випадку потрібно робити підбір 
індивідуально враховуючі характе-
ристику відвалу, місце розташуван-
ня, метеорологічні умови, хімічний 
склад розкривних порід і т. д.

У роботі [4] наведено експери-
ментальні дані щодо ефективності 
використання в якості закріплювача сухих поверхонь 
водний розчин хлоридів, зокрема хлоридів магнію – 
розчин природного бішофіту (MCl2×6H2O). Цей роз-
чин має 4–й клас небезпеки, не горить, вибухобезпеч-
ний, має порівняно низьку корозійну здатність, може 
використовуватись в діапазоні температур від +55 °C 
до –35 °C та виробляється в Україні.

Окрім того, потрібно акцентувати увагу на техніч-
ній стороні процесу знепилення, тобто за допомогою 
чого відбувається нанесення закріплюючої речовини 
на поверхню, що пилить. 

Відомі різноманітні типи і конструкції розпилю-
вачів, але в основі їх лежить єдиний принцип: надати 
потоку рідини найбільш нестійкої форми та конфігу-
рації (тонкої пелени) та створення процесу зростання 
хвиль збурення різноманітними зовнішніми чинни-
ками (механічними вібраціями, направленим потоком 
газу, електричним полем і т. д.) [5].

Проведений у роботі [6] аналіз можливостей різ-
номанітних розпилювачів показав, що їх більшість 
характеризується своєю вузькою спеціалізацією і 
лише відцентрована форсунка найбільш універсаль-
на, проста, компактна та найбільш теоретично об-
ґрунтована. Це дозволяє гнучко змінювати її пара-
метри. Форсунку завжди можна вписати в найбільш 
різноманітні умови витрат по розчину, куту розпилу 
та дисперсності крапель.

Одним із основних розпилювачів є аерозольна 
гармата (рис. 2), яка являє собою циліндричний кор-
пус, всередині якого встановлено вентилятор осьово-
го типу. Використання аерозольних гармат пов’язане 
з впливом вітрового навантаження на поширення 
факела. Збіг напрямку вітру (або його проекції) з 
напрямком розпилення сприяє збільшенню відста-
ні поширення аерозолю і використання «сланкого» 
ефекту буде найбільш ефективним. На даний момент 
використання аерозольних гармат пилоподавлення 
обмежується вартістю придбання, встановлення та 

обслуговування обладнання. Практично можливе 
виробництво і установка аерозольних гармат будь-
якої конфігурації в широкому діапазоні вибору на-
сиченості аерозолю, який подається і дальності його 
розпилення [3].

В тих випадках, коли відвантаження пустої породи 
відбувається з великою інтенсивністю, застосування 
способів ізолювання поверхні не є раціональним і 
тоді, як правило, застосовуються методи тимчасового 
закріплення поверхні. Одним з них є обробка поверхні 
масиву бітумною емульсією.

Приклад використання бітумної емульсії подано в 
роботі [7]. Цей спосіб здійснюється шляхом нанесення 
шару бітуму товщиною 0,5–1 мм на суху поверхню. 
60 %-ва бітумна емульсія, яка розпадається, на суль-
фітно-спиртовому емульгаторі, повільно розбавляєть-
ся до 20 %-вої на місці виконання робіт та наноситься 
на поверхню уступів гідромонітором зрошувальної ма-
шини на базі автосамоскиду КРАЗ–222, що використо-
вується в кар’єрах для зрошення екскаваторних вибоїв.

Існує безліч модифікацій бітумної емульсії, основ-
ні з яких представлені в роботах [8–9]. Перевагами 
бітумної емульсії є утворення тонкої плівки, яка пе-
решкоджає здуванню пилу з відвалу кар’єру протягом 
10–12 місяців та її дешевизна (в 1,5 рази) в порівнянні 
з закріпленням полімерами [10].

Також часто ефективним є використання комбіна-
цій методів знепилення відвалів кар’єрів. В роботі [11] 
показано спосіб збереження техногенної мінеральної 
сировини, складованої в відвали відходів рудозбага-
чення, створенням дернини без нанесення родючого 
шару. Успішність утворення стійкої дернини без на-
несення родючого шару, забезпечується створенням 
полімерного покриття, яке припиняє вітрову і водну 
ерозії, покращує екологічний фон коренезаселених го-
ризонтів, тим самим забезпечує стабільно високу про-
дуктивність травостою та швидке утворення дернини.

Незважаючи на значні масштаби проведених до-
сліджень в області зниження розсіювання та здування 
пилу і запропонованих інженерних рішень, практичні 
результати досить скромні, що пов’язане з тим, що 
недостатньо уваги приділено аспектам підвищення 
ефективності і працездатності запропонованих при-

 

Рис. 2. Поширення водного аерозолю по поверхні за допомогою аерозольної 
гармати
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строїв, а також, раціоналізації їх роботи. Немає єдино-
го, поширеного алгоритму вибору способу мінімізації 
пилоутворення з відвалів кар’єрів, який би враховував 
як економічні, так і екологічні критерії вибору.

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є аналіз та порівняння способів міні-
мізації пилоутворення з відвалів кар’єрів та визначен-
ня найбільш раціонального способу на основі методу 
знаходження найкращої альтернативи в задачах бага-
токритеріального вибору.

Задачами дослідження є:
– обрання альтернатив, критеріїв та коефіцієн-

тів вагомості для застосування методу знаходження 
найкращої альтернативи з метою порівняння існу-
ючих способів мінімізації пилоутворення з відвалів 
кар’єрів;

– визначення раціонального та найбільш доцільно-
го способу знепилення відвалу кар’єру згідно даного 
методу.

4. Розробка алгоритму вибору найбільш ефективного 
способу мінімізації пилоутворення з відвалів кар’єрів

Для відвалів, відкосів кар’єрів, шламосховищ ха-
рактерні великі обсяги пиловиділення. Для зниження 
їх використовують наступні способи:

– зрошення водою з добавками хімічно активних 
речовин, що забезпечують закріплення поверхні;

– закріплення бітумною емульсією;
– закріплення поверхні, що пилить, латексами;
– озеленення неробочих площ.
Розрізняють технологічні, механічні, фізико-хіміч-

ні, біологічні та рекультиваційні способи боротьби з 
виділенням пилу з відвалів кар’єрів.

Технологічні способи передбачають зміну способу 
складування; зміну складу і стану продуктів складу-
вання.

З механічних способів поширені створення заго-
роджень, які запобігають поширенню пилу, і суцільне 
покриття поверхні, що пилить, матеріалом.

Серед фізико-хімічних слід зазначити гідрознепи-
лення, стабілізацію поверхні, що пилить, полімерами, 
органічними і неорганічними речовинами та зміну 
фізичних властивостей поверхні, що пилить, (електри-
зація, намагнічування та ін.) [12, 13].

Для обрання найкращого заходу знепилення від-
валу кар’єру серед всієї сукупності запропоновано 
використання методу знаходження найкращої альтер-
нативи в задачах багатокритеріального вибору. Цей 
метод дозволяє виконати порівняльний аналіз ваго-
мості альтернативних заходів за актуальними кри-
теріями [14]. Особливістю запропонованого методу 
є те, що необхідно переглядати вагові коефіцієнти  
( j jw 0, w 1≥ =∑ ) для кожного критерія jR , що дозволяє 
з більшою точністю рекомендувати до впровадження 
спосіб зменшення об’єму пилу з відвалу.

Алгоритм вирішення задачі зводиться до наступ-
них кроків [15–17].

1. Побудова функції приналежності заданих відно-
син переваги:

{jR
1, x y, x y,(x, y) 0,µ =    (1)

                        
інакше.

2. Визначення 1-ї згортки і побудова функції при-
належності:

1 1 2 nQ R R ... R ,= ∩ ∩ ∩  (2)

{ }
1 1 nQ R R(x, y) min (x, y),..., (x, y) .µ = µ µ  (3)

3. Визначення відношення строгої переваги по 1-й 
згортці. s

1Q , тобто ступеню, з якою альтернатива x≻y і 
побудова функції приналежності: 

{ }S
1 11

Q QQ
(x, y) max 0, (x, y) (y, x) .µ = µ − µ  (4)

4. Визначення безлічі недомінуючих альтернатив, 
тобто ступеня, з якою альтернатива x не домінує 
жодній іншій альтернативі. Побудова функції прина-
лежності

нд S
11Q Q

(x) 1 max (x, y).µ = − µ  (5)

5. Визначення другої згортки і побудова функції 
приналежності:

n

2 j j
j 1

Q w R ,
=

= ∑  (6)

2 j

n

Q j R
j 1

(x,y) w (x,y).
=

µ = µ∑  (7)

6. Визначення відношення переваги по другій 
згортці s

2Q  і побудова функції приналежності:

{ }S
2 22

Q QQ
(x, y) max 0, (x,y) (y, x) .µ = µ − µ  (8)

7. Визначення недомінуючих альтернатив по другій 
згортці і побудова функції приналежності.

нд S
22Q Q

(x) 1 max (x, y).µ = − µ  (9)

8. Визначення недомінуючих альтернатив по обох 
згортках та побудова функції приналежності.

9. Визначення найкращої альтернативи по обох 
згортках. 

Найкращою альтернативою слід вважати таку аль-
тернативу 0x , для якої ступінь недомінування макси-
мальний

нд нд0Q Q
(x ) max (x).µ = µ  (10)

5. Результати досліджень по порівняльній оцінці 
способів пилоподавлення на відвалах

З використанням наведеного методу виконано вибір 
оптимального заходу зменшення концентрації пилу з 
відвалу типового гранітного кар’єру [18]. В табл. 1 на-
ведено перелік основних заходів знепилення відвалу та 
критеріїв, за якими проводилась оцінка заходів, також 
подано вагові коефіцієнти для кожного критерія, які 
були визначені групою експертів у даній галузі.

Альтернативами, тобто основними заходами змен-
шення об’єму пилу відвалу визначено гідрознепи-
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лення, нанесення полімерних розчинів, обробка бі-
тумною емульсією, використання аерозольних гармат, 
створення загороджень, які запобігають поширенню 
пилу, створення захисного шару з нижчих або вищих 
рослин.

До критеріїв віднесено економічні затрати на про-
ведення заходу боротьби з пилом, питома витрата ви-
користовуваної речовини, можливість використання 
для пиловловлення в повітрі, зниження пилових 
викидів, максимальне віддалення від відвалу уста-
новок та устаткування для здійснення заходу, виник-
нення нових шкідливих сполук під час проведення 
пилоосадження та можливість використання в різні 
пори року.

Таблиця 1

Перелік основних заходів зменшення концентрації пилу 
відвалу кар’єру та критеріїв їх оцінки

Альтернативи Критерії
Коефі-
цієнт  

вагомості

X1 Гідрознепилення R1

Економічні затрати 
на проведення заходу 

боротьби з пилом
0,2

X2
Полімерні  
покриття

R2

Питома витрата  
використовуваної  

речовини
0,2

X3
Обробка бітумною 

емульсією
R3

Можливість  
використання для  

пиловловлення в повітрі
0,1

X4
Аерозольні  

гармати
R4

Зниження пилових 
викидів

0,15

X5

Створення 
загороджень, які 

запобігають  
поширенню пилу

R5

Максимальне віддалення 
від відвалу установок та 

устаткування для  
здійснення заходу

0,1

X6

Створення 
захисного шару з 
нижчих рослин

R6

Виникнення нових 
шкідливих сполук під час 

проведення  
пилоосадження

0,15

X7

Створення 
захисного шару з 

вищих рослин
R7

Можливість використан-
ня в різні пори року

0,1

На початковому етапі визначено відношення аль-
тернатив за всіма критеріями, після чого побудовано 
функції приналежності заданих відносин переваги та 
першої згортки за формулами (1) і (2).

Відношення альтернатив для критерія R1 мож-
на описати наступним чином: найменш затратним 
вважається створення захисного шару з нижчих 
рослин, за ним йде створення захисного шару з ви-
щих рослин, потім гідрознепилення, далі створен-
ня загороджень, які запобігають поширенню пилу, 
після йдуть полімерні покриття, обробка бітумною 
емульсією, а найбільш затратний – це аерозольні 
гармати [3, 19]:

1 6 7 1 5 2 2 3 3 4R : x x x x x ,x x ,x x .       (11)

На основі відношення альтернатив, побудовано 
функцію приналежності заданих відносин переваги 
(табл. 2). 

Таблиця 2

Матриця 
1R i j(x ,x )µ  для критерія R1

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 1 1 1 1 0 0

x2 0 1 1 1 0 0 0

x3 0 1 1 1 0 0 0

x4 0 1 1 1 0 0 0

x5 0 1 1 1 1 0 0

x6 1 1 1 1 1 1 1

x7 1 1 1 1 1 0 1

Аналогічно побудовано матриці 
2R i j(x ,x )µ –

7R i j(x ,x )µ  
(табл. 3–8) відповідно до критеріїв R2–R7 формули 
(12)–(17):

2 2 3 4 6 7 1 5R : x x x x x x x .       (12)

Таблиця 3

Матриця 
2R i j(x ,x )µ  для критерія R2

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 0 0 0 1 0 0

x2 1 1 1 1 1 1 1

x3 1 0 1 1 1 1 1

x4 1 0 0 1 1 1 1

x5 0 0 0 0 1 0 0

x6 1 0 0 0 1 1 1

x7 1 0 0 0 1 0 1

3 2 3 4 4 1 6 5 5 7R : x x x ,x x x x ,x x .       (13)

Таблиця 4

Матриця 
3R i j(x ,x )µ  для критерія R3

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 0 0 0 1 1 1

x2 1 1 1 1 1 1 1

x3 1 1 1 1 1 1 1

x4 1 1 1 1 1 1 1

x5 0 0 0 0 1 0 1

x6 0 0 0 0 1 1 1

x7 0 0 0 0 1 0 1

4 6 7 5 5 1 1 2 3 4R : x x x ,x x ,x x x x .       (14)

Таблиця 5

Матриця 
4R i j(x ,x )µ  для критерія R4

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 1 1 1 1 1 1

x2 1 1 1 1 1 1 1

x3 1 1 1 1 1 1 1

x4 1 1 1 1 1 1 1

x5 0 0 0 0 1 1 1

x6 0 0 0 0 1 1 1

x7 0 0 0 0 1 1 1
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5 4 1 5 5 7 7 6 3 2R : x x x ,x x ,x x x x .       (15)

Таблиця 6

Матриця 
5R i j(x ,x )µ  для критерія R5

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 1 1 0 1 1 1

x2 0 1 0 0 0 0 0

x3 0 1 1 0 0 0 0

x4 1 1 1 1 1 1 1

x5 0 1 1 0 1 1 1

x6 0 1 1 0 0 1 0

x7 0 1 1 0 1 1 1

6 5 6 7 7 1 2 2 3 4R : x x x ,x x x ,x x x .       (16)

Таблиця 7

Матриця 
6R i j(x ,x )µ  для критерія R6

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 1 1 1 0 0 0

x2 0 1 1 1 0 0 0

x3 0 1 1 1 0 0 0

x4 0 1 1 1 0 0 0

x5 1 1 1 1 1 1 1

x6 1 1 1 1 1 1 1

x7 1 1 1 1 1 1 1

7 2 5 5 1 1 7 3 6 4R : x x ,x x ,x x x x x .       (17)

Таблиця 8

Матриця 
7R i j(x ,x )µ  для критерія R7

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 0 1 1 0 1 1

x2 1 1 1 1 1 1 1

x3 1 0 1 1 0 1 1

x4 1 0 1 1 0 1 1

x5 1 1 1 1 1 1 1

x6 1 0 1 1 0 1 1

x7 1 0 1 1 0 1 1

Побудовано нечітке відношення критеріїв (табл. 9),  
яке є перетином вхідних альтернатив або першою 
згорткою, 

1Q (x,y)µ  з використанням формули (3) [14].

Таблиця 9

Перша згортка 
1Q i j(x ,x )µ  

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 0 0 0 0 0 0

x2 0 1 0 0 0 0 0

x3 0 0 1 0 0 0 0

x4 0 0 0 1 0 0 0

x5 0 0 0 0 1 0 0

x6 0 0 0 0 0 1 0

x7 0 0 0 0 0 0 1

Визначено відношення строгих переваг, побудува-
но функцію приналежності s

1Q
(x,y)µ  та визначено мно-

жину невагомих альтернатив, після чого побудовано 
функцію приналежності НД

1Q
(x)µ  (табл. 10) [14].

Таблиця 10

Множина невагомих альтернатив та функція 
приналежності НД

1Q
(x)µ

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 0 0 0 0 0 0 0

x2 0 0 0 0 0 0 0

x3 0 0 0 0 0 0 0

x4 0 0 0 0 0 0 0

x5 0 0 0 0 0 0 0

x6 0 0 0 0 0 0 0

x7 0 0 0 0 0 0 0

НД
1Q

(x)µ 1 1 1 1 1 1 1

З табл. 10 видно, що на даному етапі всі критерії 
вибору заходів захисту є вагомими, тобто необхідно 
продовжити визначення.

На наступному кроці визначено строгі переваги 
альтернатив (заходів знепилення відвалу кар’єру) та 
встановлено множини маловагомих альтернатив за 
першою згорткою 

2Q (x,y)µ  (табл. 11).

Таблиця 11

Друга згортка 
2Q i j(x ,x )µ

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 1 0,6 0,7 0,6 0,75 0,45 0,45

x2 0,55 1 0,9 0,9 0,55 0,55 0,55

x3 0,55 0,7 1 0,9 0,45 0,55 0,55

x4 0,65 0,7 0,8 1 0,55 0,65 0,65

x5 0,25 0,55 0,55 0,45 1 0,5 0,6

x6 0,65 0,45 0,55 0,45 0,8 1 0,9

x7 0,65 0,45 0,55 0,45 0,9 0,5 1

В табл. 12 наведено взаємозв’язок альтернатив, на 
основі даної матриці побудовано другу згортку бага-
токритеріальної задачі та виконано вибір найкращої 
альтернативи.

Тобто, визначено відношення строгих переваг і 
побудовано функцію приналежності s

2Q
(x,y)µ , після 

чого визначено множину маловагомих альтернатив і 
побудовано функцію приналежності НД

2Q
(x)µ .

На наступному кроці визначено множини недо-
мінуючих альтернатив за двома згортками ( НД

1Q
(x)µ   

та НД
2Q

(x)µ ) і побудовано функції приналежності  
НДQ

(x)µ  [14].
Як видно з рис. 3, найкращою серед запропонова-

них альтернатив є x2, тобто найкращим заходом зне-
пилення відвалу кар’єру є використання полімерних 
розчинів. Проте альтернативи x1, x3, x4 та x6 мають ви-
сокий ступінь недомінування, що означає те, що вони 
можуть бути альтернативними методами.
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Таблиця 12

Матриця визначення найкращої альтернативи по обох 
згортках

xi/xj x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 0 0,05 0,15 0 0,5 0 0

x2 0 0 0,2 0,2 0 0,1 0,1

x3 0 0 0 0,1 0 0 0

x4 0,05 0 0 0 0,1 0,2 0,2

x5 0 0 0,1 0 0 0 0

x6 0,2 0 0 0 0,3 0 0,4

x7 0,2 0 0 0 0,3 0 0

НД
1Q

(x)µ 1 1 1 1 1 1 1

НД
2Q

(x)µ 0,8 0,95 0,8 0,8 0,5 0,8 0,6

НДQ
(x)µ 0,8 0,95 0,8 0,8 0,5 0,8 0,6

Слід пам’ятати, що альтернатива x2 має найкращий 
результат при виборі даних критеріїв з відповідними 
коефіцієнтами вагомості, зміна яких призводить до 
зміни значення функції приналежності, тобто зміни 
найефективнішого способу. Ця особливість дає мож-
ливість легко знайти найдієвіший спосіб при еконо-
мічних, метеорологічних, екологічних змінах.

6. Обговорення результатів досліджень по порівняльній 
оцінці способів пилоподавлення на відвалах

Проведені дослідження способів мінімізації пи-
лоутворення з відвалів гранітних кар’єрів. Запропоно-
вано статистичний метод «найкращої альтернативи в 
багатокритеріальних задачах» для вибору способу зне-
пилення. Відрізняючою рисою цього методу від тих, які 
використовувались раніше, є те, що він дозволяє врахо-
вувати визначені критерії та оцінити їх вплив у комбіна-
ції на процес пилоутворення. Зниження пилоутворення 
на відвалах за рахунок використання технічних та техно-
логічних заходів враховується у вигляді функцій прина-
лежності та дозволяє встановити їх ієрархічний порядок 
з точки зору мінімізації. Критерії оцінки у такій комбі-
нації охоплюють увесь спектр вимог для впровадження 
обраного способу. Недоліком дослідження є те, що при 
виборі не враховуються властивості та особливості гір-
ської породи, а також форма та розміри відвалу.

Дослідження є продовженням раніше 
проведених досліджень по оцінці концен-
трації пилу при екскавації гірської маси і 
формуванні відвалів на кар’єрах [18]. 

7. Висновки

1. Проведено порівняння існуючих спо-
собів мінімізації пилоутворення з відвалів 
кар’єрів. Встановлено, що існуючі способи 
оцінки мінімізації пилоутворення є бага-
токритеріальні, але не мають вагових кое-
фіцієнтів оцінки їх комбінацій. 

2. Після визначення множини невагомих 
альтернатив та побудови функцій прина-

лежності по всім альтернативам прийшли до підсумку, 
що з показником 0,95, альтернатива, яка відповідає на-
несенню полімерного розчину, має найвищий показник 
функції приналежності серед інших. Таким чином згідно 
з результатів проведених досліджень визначено най-
більш доцільний спосіб знепилення відвалів гранітних 
кар’єрів – нанесення полімерного розчину.

 

0
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0,4

0,6
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1

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Рис. 3. Значення функції приналежності по всім альтернативам:  
x1 – гідрознепилення; x2 – полімерні покриття; x3 – обробка бітумною 
емульсією; x4 – аерозольні гармати; x5 – створення загороджень, які 

запобігають поширенню пилу; x6 – створення захисного шару з нижчих 
рослин; x7 – створення захисного шару з вищих рослин
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