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Анотація. Мета статті полягає в аналізі останніх досліджень та публікацій по управлінню якістю 
природнього середовища; виявленні невирішених раніше питань та задач прогнозування на перспективу. 
Методика дослідження. Потужним засобом для дослідження взаємодії людського суспільства та при-
родного середовища в межах єдиної економіко-екологічної системи виступає математичне моделювання. 
Результати. Для зручності сприйняття матеріалу введено поняття екологічної безпеки, екологічної оцін-
ки та розроблена система критеріїв такої оцінки. В статті зроблені уточнення щодо розуміння понять 
«забруднення повітря», «спеціалізація промислових підприємств», «спеціалізація сільського господарства». 
У роботі проведено оцінку функціонування регіону за оцінками діяльності промислового сектора (промис-
ловість, гірничодобувна галузь) та сільського господарства (тваринництво та рослинництво) по викорис-
танню (забрудненню) природних та добутих ресурсів. Зокрема, оцінена діяльність регіону по використан-
ню таких ресурсів: повітря, води та енергії. Представлено в цілому по регіону обмеження на використання 
природних ресурсів. В моделі враховано інтегральний показник деградації стану території регіону та еко-
логічну шкоду регіону від забруднення ґрунту. В рамках постановки задачі та побудованої моделі оцінено 
еколого-економічну ефективність регіонального природокористування. Побудована модель представляє 
собою модель задачі багатокритеріальної оптимізації з системою лінійних обмежень. В найпростішому 
випадку вона може бути розв’язана шляхом зведення критеріїв до безрозмірних величин з використанням 
методу обмежень.

Практична значущість результатів дослідження. Побудована модель може бути використана для 
моделювання більш складних, наприклад, еколого-економіко-соціальних систем, чи застосована для потреб 
практики.

Ключові слова: багатокритеріальна задача, екологічна безпека, екологічна оцінка, регіональний рівень, 
оптимізаційна модель.
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Постановка проблеми в загальному вигляді 
та її зв’язок з найважливішими науковими та 
практичними завданнями. Минуле століття при-
звело до низки проблем, які торкаються не окре-
мих держав, або регіонів, а й людства в цілому. 
Надзвичайного загострення набули відносини 
людини та природи. З одного боку, екстенсивне 
використання природних ресурсів значною мірою 
позначилося на якості життя сучасної людини, 
але економічне зростання, орієнтоване переважно 
на кількісні показники, та постійне техногенне 
навантаження на навколишнє середовище, при-
звели до колосального його забруднення.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
В останні роки опубліковано досить велику кіль-
кість матеріалів [1–12], присвячених проблемі 
збалансування економіки та екології. Наприклад, 
у [1] висвітлено роль регіональної геополітики 
у виробленні концепції сталого розвитку регіону; 

у роботі [3] розглядається проблема забезпечення 
екологічної безпеки за умов трансформації еконо-
міки України.

Ця проблема є предметом вивчення фахівців 
різних галузей, проте завдання моделювання еко-
логічної безпеки функціонування регіону в літе-
ратурі не розглядалося.

Таким чином, актуальним є завдання щодо 
побудови моделі розвитку галузей промисловості 
та сільського господарства на регіональному рівні, 
яка б забезпечувала економічне зростання і вод-
ночас враховувала потенціал довкілля з погляду 
можливостей її використання.

Постановка завдання. Розглянемо функціо-
нування регіону протягом року з метою оцінки 
екологічної безпеки.

Екологічна безпека – це досягнення умов 
і рівня збалансованого співіснування навколиш-
нього природного середовища та господарської 
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діяльності людини, коли рівень навантаження на 
середовище не перевищує здатності її до віднов-
лення [9].

Під екологічною оцінкою розумітимемо про-
цес систематичного аналізу та оцінки екологічних 
наслідків наміченої діяльності, консультацій із 
зацікавленими сторонами, а також облік резуль-
татів цього аналізу та консультацій у плануванні, 
проектуванні, затвердженні та здійсненні даної 
діяльності [10]. Система критеріїв оцінки еколо-
гічної безпеки регіону орієнтована оцінку еколо-
гічної безпеки окремих галузей.

Виклад основного матеріалу дослідження 
з повним обґрунтуванням отриманих науко-
вих результатів. Розглядається наступна задача. 
В регіоні зосереджені промислові підприємства 
(заводи, фабрики), розвинутий гірничо-металур-
гійний комплекс (добування корисних копалин), 
а також сільське господарство, зокрема, рос-
линництво та тваринництво. Оцінимо екологічну 
безпеку регіону, враховуючи техногенне наванта-
ження на довкілля.

Для аналізу функціонування промислового 
регіону введемо такі позначення: xi – обсяг виго-
товленої i-ої продукції в регіоні (тонн), X – мно-
жина виготовленої продукції; yi – кількість добутої 
i-ої корисної копалини (тонн), Y – множина усіх 
копалин; zi – обсяг i-ої вирощеної культури (тонн), 
Z – множина всіх культур; vi – обсяг вигодуваного 
i-ого виду худоби (тонн), V – множина всіх тва-
рин. J1 – множина забруднюючих речовин, що дає 
промисловий сектор (підприємства та гірничодо-
бувний комплекс); J6 – множина забруднюючих 
речовин, що дає с/г виробництво; I1 – кількість 
промислових підприємств; I2 – кількість майдан-
чиків добування корисних копалин; I3 – кількість 
полів, що відводиться під посів.

Система критеріїв оцінки екологічної безпеки 
регіону орієнтована на оцінку екологічної безпеки 
окремих галузей.

Модель функціонування промислових підпри-
ємств регіону запишеться так:
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де mi – прибуток з виробництва одиниці i-ої про-
дукції, ai – потреба в i-ій продукції; k j

1 , k j
2  – коефі-

цієнти штрафу за перевищення гранично допусти-
мих концентрацій (ГДК) забруднюючих речовин 
відповідно у повітрі та воді, Cjk

ent  та Cjk
ent  – кон-

центрації j-ої забруднюючої речовини відповідно 
в повітрі та воді, що є результатом діяльності  

k-ого промислового підприємства, Cjk
MPC та Djk

MPC – 
ГДК j-ої забруднюючої речовини у повітрі та воді 
відповідно.

Функціонування гірничодобувного комплексу 
може бути описане моделлю:
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де bi – кількісна потреба в i-ій корисній копалині; 
Bi – максимально можлива кількість добування 
i-ої корисної копалини; ni – прибуток з добування 
одиниці i-ої корисної копалини. Cjk

mc  та Djk
mc  – кон- 

центрація j-ої забруднюючої речовини відповідно 
в повітрі та воді, що є результатом діяльності 
k-ого гірничодобувного комплексу.

Рослинницька галузь сільського господарства 
може бути описана моделлю:
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де ki – прибуток з вирощеної 1 тонни i-ої культури, 
ci – кількісна потреба в i-ій культурі; si – площа 
необхідна для вирощування одиниці i-ої культури, 
Svmax  – максимальна площа, що відводиться під 
посів, Cj

v  та Dj
v  – об’єми викиду j-ої забрудню-

ючої речовини в повітря та воду при вирощуванні 
одиниці маси i-ої культури.

Модель функціонування тваринницького сек-
тора:
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i V�
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де pi – прибуток від вирощування одиниці маси 
i-ого виду тварин за умов:
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де di – кількісна потреба в i-ому виді тварин;  
si – площа необхідна для одиниці маси i-ого виду 
тварин, S srmax  – максимальна площа, що виділяється 
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під тваринницький сектор, rj – об’єм культур необ-
хідних для вирощування тонни тварини i-го виду, 
Zi – множина кормових культур.

Використовуючи [1], визначити інтегральний 
показник деградації екологічного стану території 
регіону:
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де H f
r , K r – показники фактичного та критичного 

станів r-ого ресурсу природного середовища (його 
використання), ar  , cr – коефіцієнти нормувальної 
функції, gr – відповідні вагові коефіцієнти, що 
обумовлені відносною перевагою і встановленою 
важливістю для забезпечення стабільності функ-
ціонування компонентів природного середовища 

в цілому, wr
r

t

�
�
� 1

1

, де t – кількість компонент сере-

довища. Коефіцієнти ar  , cr  , wr визначають експерти.
Шкоду для регіону від забруднення ґрунту 

запишемо у вигляді
t x y t z v S ki i i i

z N
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де t ii , ,=1 2  – частка матеріалу, що йде у відходи 
при переробці, ′S  – питома шкода від забруд-
нення 1 тонни ґрунту (грн./т.), kz – коефіцієнт цін-
ності земельних ресурсів [2].

Еколого-економічну ефективність регіональ-
ного природокористування оцінимо так:
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де Ec – поточні витрати на охорону, відновлення 
та експлуатацію природних ресурсів; К – нор-
мативний коефіцієнт ефективності природоохо-
ронних затрат; Es – короткотермінові витрати на 
охорону та відновлення природного середовища 
(ресурсів).

Враховуючи вищевикладене, модель екологіч-
ної безпеки регіону запишеться так: оптимізувати 
критерії (1), (2), (4), (5), (7), (12), (16)–(18) за умов 
(3), (6), (8)–(11), (13)–(15).

Висновки із зазначених проблем і пер-
спективи подальших досліджень у поданому 
напрямі. У роботі проведено оцінку екологіч-
ної безпеки регіону та побудовано математичну 
модель його функціонування. Екологічна оцінка 
зосереджена на аналізі можливого впливу пла-
нованої діяльності на навколишнє середовище 
та використанні результатів цього аналізу для 
запобігання або пом’якшення екологічних збит-
ків.

Надалі доцільно побудувати алгоритм вирі-
шення запропонованої моделі та запрограмувати 
його.
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O. Chernenko, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor; T. Chilikina, Candidate 
of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor; O. Koshova, Candidate of Pedagogical Sciences, 
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Lecturer (Poltava University of Economics and Trade). Аssessment of ecological safety of the region in the form 
of a model of multicriterial optimization tasks.

Abstract. The purpose of the article is to analyze the latest research and publications on environmental quality 
management; identifying previously unresolved issues and long-term forecasting challenges. Research methodology. 
Mathematical modeling is a powerful tool for studying the interaction of human society and the natural environment 
within a single economic and ecological system.

Results. For the convenience of perception of the material, the concepts of environmental safety, environmental 
assessment were introduced and a system of criteria for such assessment was developed. The article clarifies the 
understanding of the concepts of “air pollution”, “specialization of industrial enterprises”, “specialization of 
agriculture”. on the use (pollution) of natural and extracted resources. In particular, the activity of the region on 
the use of the following resources: air, water and energy was assessed. Restrictions on the use of natural resources 
are presented in the region as a whole. The model takes into account the integrated indicator of degradation of the 
region and environmental damage of the region from soil pollution. Within the framework of the problem statement 
and the constructed model the ecological and economic efficiency of regional nature management is estimated. The 
constructed model is a model of the multicriteria optimization problem with a system of linear constraints. In the 
simplest case, it can be solved by reducing the criteria to dimensionless values   using the method of constraints.

Practical significance of research results. The constructed model can be used to model more complex, for 
example, ecological, economic and social systems, or applied to the needs of practice.

Key words: Multicriteria task, ecological safety, ecological assessment, regional level, optimization model.


