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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Розробка комплексного підходу з визначення 
оцінки екологічності природно-техногенних об’єктів (ПТО) обумовлена 
необхідністю запровадження інформаційно-методичної підтримки рішень 
з управління екологічною безпекою різнорідних складних систем. Мето-
дика комплексної оцінки якості об’єктів техногенного навантаження  
заснована на принципах гармонізації сталого розвитку економічних сис-
тем, сутність її полягає в можливості встановлення зовнішніх і внутрішніх 
факторів деструктивних явищ і процесів, що призводять до зменшення 
рівня небезпеки і негативного техногенного впливу на об’єкти навко-
лишнього природного середовища (НПС). 

Основи комплексного методичного підходу з оцінки рівня еколо-
гічної безпеки природно-техногенних комплексів (ПТК) надані у роботах 
вітчизняних науковців Г.В. Лисиченка, М.С. Мальованого та ін., зарубіж-
них авторів А.М. Dies, М.Н. Ordoueia, V. Costantini та ін.  

Аналіз вітчизняних і зарубіжних методик оцінки стану природно-
техногенних об’єктів за їх спрямованістю і можливостями дозволив вста-
новити, що вони мають економічну змістовність – засновані на вартісних 
показниках втрат якості об’єктів НПС, не враховують екологічні пріори-
тети їх розвитку в рішенні питань безпеки. 

Зарубіжні теоретико-практичні розробки методів MIPS-аналізу на-
дані у роботах M. Ritthoff, I. K. Wernick, K. Wiesen, C. Liedtkea, L. Mancini, 
S. Laaksoa. Методика MIPS-аналізу застосовується для визначення рівня 
екологічності об’єктів господарської діяльності в межах екологічного ме-
неджменту на основі економічних характеристик. Для отримання оцінки 
рівня екологічної безпеки і ступеню небезпечного впливу господарської 
діяльності на об’єкти НПС запропоновані зміни змістовності MIPS-ана-
лізу та його математичної інтерпретації, враховуючи екологічні пріорите-
ти при розв’язання еколого-економічних задач. 

Методичне забезпечення ризик-аналізу засноване на розробках віт-
чизняних науковців А.Б. Качинського, Є.О. Яковлєва, Г.О. Статюхи, 
Г.В. Лисиченко, В.Ф. Семенова, М.І. Адаменка та ін.; зарубіжних авто-
рів – D.W. Connell, M.H. Whittaker, Q. Cao, J. Patterson, P.J. Hakkinen та ін. 
За методиками оцінки екологічних ризиків загалом визначають стан  
досліджених систем і не розглядають питання перебігу процесів, які  
супроводжують переходи систем НПС при певному техногенному наванта-
женні в початковий чи новий стан.  

Таким чином, доцільною і необхідною стає розробка методичного 
забезпечення комплексної оцінки екологічної безпеки ПТК на основі 
MIPS- і ризик-аналізу для аналітичної системи «стан1 – процес – стан2». 
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Це дозволить відповідно до загальної MIPS-оцінки визначати рівень еко-
логічності природно-техногенного об’єкта, виявляти довільні процеси де-
стабілізації і стабілізації стану ПТК за результатами загально-детального  
і детального ризик-аналізу, фактори регулювання безпечності об’єктів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  
Дисертаційна робота виконувалась на кафедрі комп’ютерного моніторин-
гу і логістики в рамках державних замовлень на науково-технічні праці 
згідно з науковими напрямами Національного технічного університету  
«Харківський політехнічний інститут» у межах планів держбюджетної 
НДР МОН України: «Розробка математичних моделей і методів  
розв’язання задач управління виробництвом в нечітких умовах» 
(ДР №0106U005166). Практичні дослідження роботи пов’язані з виконан-
ням господарської договірної науково-дослідної роботи з ДП «УкрНТЦ 
Енергосталь» за темами «Переробка зношених автомобільних шин мето-
дом термохімічної деструкції», «Розробка ТЕО з організації системи по-
вернення води господарчо-побутових стоків з метою їх використання  
у виробничому водопостачанні» (лист № 1–01–11336), розв’язанням окре-
мих розрахункових задач за темою «Модуль очистки шламових вод»  
у межах наукового співробітництва на 2014–2015 рр. з ТОВ «Науково-
технічниий центр «ЕКОМАШ» (№ 444 – 2014). 

Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у вирішенні нау-
ково-практичного завдання з розробки інформаційно-методичного забез-
печення оцінки рівня екологічної безпеки системних об’єктів на основі 
удосконалення теоретичних, методичних положень комплексного еколо-
гічного аналізу щодо стану природно-техногенних об’єктів.  

Для досягнення мети дослідження поставлені такі завдання: 
1) надати узагальнюючу характеристику методичного забезпечення 

комплексної оцінки екологічності природно-техногенних об’єктів; 
2) визначити напрями удосконалення методичного забезпечення 

оцінки екологічної безпеки складних систем із встановленням факторів і 
процесів дестабілізації при застосуванні MIPS- і ризик-аналізу відповідно 
до імовірності прояву негативних порушень у соціальній, економічній і 
екологічній системах; 

3) надати інформаційно-методичну підтримку для визначення оцін-
ки екологічності і безпечності природно-техногенних комплексів; 

4) розширити функціональні можливості інформаційно-програмно-
го комплексу щодо проведення екологічних досліджень складних природ-
но-техногенних утворень «об’єкт – навколишнє середовище» на основі 
MIPS-аналізу, загально-детальної і детальної оцінки змін в системах за 
результатами ризик-аналізу «стан1 об’єкта – процес – стан2»; 

5) провести апробацію запропонованої методично-програмної роз-
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рахункової системи з підтримки прийняття екологічних управлінських 
рішень для об’єктів еколого-економічної діяльності різних рівнів органі-
зації: територіальні природно-техногенні комплекси, промислові об’єкти, 
окремі технології. 

Об’єктом дослідження є інформаційно-методична система з оцінки 
ступеню екологічної безпеки природно-техногенних комплексів з різним 
рівнем організації, техногенного навантаження та відповідності екологіч-
ним вимогам сталого розвитку. 

Предметом дослідження є методи, моделі та засоби оцінки еколо-
гічної безпеки природно-техногенних комплексів різного рівня складності 
на основі розробленого інформаційно-методичного забезпечення. 

Методи дослідження засновані на комплексному використанні по-
ложень системного аналізу і теорії ризиків для розробки інформаційно-
методичного забезпечення комплексної оцінки екологічності природно-
техногенних угруповань; методів теорії баз даних і багатовимірного ана-
лізу даних екологічного моніторингу; методів математичної статистики  
і математичного моделювання для обробки моніторингових даних і побу-
дови моделей комплексної оцінки екологічності і безпечності ПТО.  
Обробка результатів розрахунків показників MIPS- і ризик-оцінки еколо-
гічності природно-техногенних комплексів проводилась з використанням 
програмного пакету MathCAD і засобів об’єктно-орієнтованого програму-
вання у середовищі розробки Visual Studio. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

 вперше запропоновано методичне забезпечення комплексного 
дослідження природно-техногенних систем з оцінки рівня екологічної 
безпеки при аналізі «стан1 – навантаження – процес – стан2»; 

 вперше надано комплексне методичне та інформаційно-алгорит-
мічне забезпечення оцінювання рівня екологічної безпеки системних ПТО 
на глобальному, макро- і мікрорівнях дослідження; 

 вперше отримано методичне забезпечення загальної оцінки еко-
логічності ПТК на основі взаємоузгодження результатів за загальним, за-
гально-детальним і детальним рівнями дослідження завдяки комплексно-
му підходу щодо послідовного розв’язання соціально-еколого-економіч-
них задач; 

 удосконалено у методичному забезпеченні MIPS- і ризик-аналізу 
підходи з визначення негативного впливу на природні системи на основі 
комплексного врахування властивостей діючих факторів, параметрів ста-
ну систем і процесів в них;  

 дістали подальшого розвитку науково-методичні основи засто-
сування прикладних засобів MIPS- і ризик-аналізу з метою їх використан-
ня для практичних досліджень у вигляді інформаційно-програмного за-
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безпечення оцінки екологічної безпеки природно-техногенних об’єктів 
різного рівня організації: техногенно-навантажені території, технологічні 
системи, операції, процеси. 

Особистий внесок здобувача полягає у проведенні аналізу існую-
чих методів оцінки екологічної безпеки природно-техногенних систем; 
дослідженні моделей та методів оцінки екологічності складних еколого-
економічних систем різного рівня організації; формуванні математичного 
забезпечення оцінки екологічності стану ПТК для комплексного вирішен-
ня завдань управління безпекою; розробці інформаційно-алгоритмічного 
забезпечення комплексного оцінювання екологічного стану природно-
техногенних об’єктів на основі взаємоузгодження показників MIPS- і ри-
зик-аналізу; наданні управлінського рішення щодо урегулювання питань 
безпечності систем на глобальному, макро- і мікрорівні дослідження на 
основі результатів практичного застосування запропонованого інформа-
ційно-програмного комплексу розрахунку рівня екологічності ПТО. 

Апробація результатів досліджень. Основні положення та резуль-
тати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на таких нау-
ково-практичних конференціях: XIV, XV, XVI, XVII, XVIII Міжнародні 
науково-технічні конференції «Системний аналіз та інформаційні техно-
логії (SAIT)» (Київ, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016); VI, VII, VIII Міжнарод-
ні науково-практичні конференції «Еколого-правові і економічні аспекти 
техногенної безпеки регіонів» (Харків, 2011, 2012, 2013); X IEEE East-west 
design and test symposium (EWDTS) (Харків, 2012); XVIII International  
scientific conference «Economics for ecology ISCS» (Суми, 2012); III Між-
галузева науково-практична конференція молодих вчених і фахівців в об-
ласті проектування гірничо-металургійного комплексу, енерго- та ресур-
созбереження, захисту навколишнього природного середовища (Харків 
2014); ХІI Міжнародна конференція «Контроль і управління в складних 
системах» (Вінниця, 2014); XХ, XХI, XХII, XХIII Міжнародні науково-
практичні конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, техноло-
гія, освіта, здоров’я» (Харків, 2012, 2013, 2014, 2015), II Міжнародна кон-
ференція «Information Technologies in Innovation Business» (Харків, 2015). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 38 наукових праць: 
18 статей у наукових фахових виданнях відповідно до переліку МОН 
України, 2 статті у наукових зарубіжних журналах, 18 публікацій у мате-
ріалах міжнародних науково-практичних конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 
172 сторінках, містить 24 таблиці, 75 рисунків, перелік умовних скоро-
чень, складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, у бібліографії 
наведено перелік джерел посилань, що включає 151 назву на 17 сторінках. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульова-
но мету і задачі дослідження, розкрито стан проблеми, визначено наукову 
новизну, наукове та практичне значення отриманих результатів, викорис-
тання їх для обґрунтованого зваженого управлінського рішення. 

У першому розділі надано літературний огляд підходів і методів 
вирішення проблемних задач екологічної безпеки, управління якістю при-
родно-техногенних систем. У роботі об’єктом дослідження є складна сис-
тема, яка визначена як природно-техногенний комплекс, при вирішенні 
завдань управління ПТК визначено як природно-техногенний об’єкт.  

За результатами огляду методів оцінки відповідності екологічним 
характеристикам безпеки соціально-еколого-економічного об’єкта 
дослідження встановлені підходи до формування комплексної системи 
оцінювання якості при використанні MIPS-аналізу як аналітично-
контрольної основи екологічного менеджменту, ризик-оцінки з урахуван-
ням особливостей вимог сталого розвитку (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Модель комплексної оцінки стану природно- 

техногенних об’єктів  
 

У другому розділі проаналізовані особливості методичного забез-
печення MIPS-аналізу і застосування MIPS-числа як економічного показ-
ника екологічної ефективності використання ресурсів для виробництва 
продукту. Оцінка еко-ефективності для певного виду господарської діяль-
ності визначається за формулою: 

 

,
вирV

E
e i
i   (1) 

Оцінка відповідності еконо-
міки вимогам природокорис-

тування – екологічність  
економічної системи.  

Оцінка рівня здоров’я 
населення – рівень 

екологічної безпеки 
соціальної системи. 

Оцінка екологічності системи як 
ступеня відповідності природній 

якості – екологічна відповід-
ність, екологічний стан НПС. 

Комплексна оцінка соціально-еколого-економічного стану  
техногенно-навантажених територій. 

Система соціально-
екологічних показників  

(екологічні системи, 
людина): рівень  

захворюваності, ризик 
здоров’я населення. 

Система економіко-
екологічних показників  
(природно-техногенні 

об’єкти): ризик небезпеки, 
рівень впливу на складові НПС, 

загальний екологічний ризик. 

Система соціально-
економічних показників 

(техногенна складова 
об’єкта дослідження):  

MIPS-оцінка,  
ресурсоємність.  
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де Ei – показник і-го навантаження на природне середовище при вироб-
ництві одиниці продукту (ресурсоємність, відходоємність, збиткоємність, 
природоємність), кг; Vвир – обсяг виробництва продукції, кг. 

Показник еко-ефективності використовують для таких напрямів 
досліджень:  

− оцінка рівня екологічної безпеки виробництва і його впливу на 
здоров’я населення – екомаркетинг, екоаудит, екостандартизація, що від-
повідає вимогам концепції сталого розвитку; 

− визначення рівня еко-ефективності послуги, товару з урахуван-
ням навантаження на об’єкти природного середовища; 

− оцінка ступеню впливу на екосистеми. 
Перевагою MIPS-аналізу є здатність виявляти фактори прояву не-

безпечності продукції на кожній стадії її життєвого циклу, чинники еко-
логічних збитків. 

Кількісною оцінкою вірогідних порушень природної організації 
екосистем є MI-індекси, що встановлюють питому ресурсомісткість і рі-
вень екологічності виробництва, дозволяють виявити негативні фактори 
впливу техногенних угруповань на макро- і мікрорівні системного аналізу 
природно-техногенних об’єктів, визначити процеси змін факторів, що є 
причиною зменшення рівня екологічної безпеки для НПС (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Схема MIPS-аналізу системного дослідження 

 
Таким чином, MIPS-оцінку, яку використовують у системі еколо-

гічного менеджменту, запропоновано розглядати як показник рівня еколо-
гічної безпеки виробництва продукції та послуг.  

Ризик-оцінка безпечності ПТК визначається на макро- і мікрорівні 
при врахуванні процесів підтримки екологічної рівноваги (табл. 1). 

Врахування викидів, скидів, за-
бруднення ґрунтів, твердих відхо-

дів від виробництва продукту 

Мікрорівень (виробництво) –  
економічна складова аналізу 

Макрорівень (техногенна система) - 
природно-соціальне середовище 

Загальні витрати ресурсів 
Екологічні збитки для  

компонентів НС  

Визначення стадій виробничого  
циклу продукту 

Загальна екологічна оцінка  
виробничого циклу продукту 

Визначення енергетичної, технологічної,  
екологічної ефективності продукту 

Врахування екологічних наслідків від 
вилучення ресурсів на території ПТК 

MIPS-аналіз 
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Таблиця 1 – Особливості екологічного ризик-аналізу на мікро- і  

макрорівнях дослідження 

Складові 
аналітичної 
процедури 

Рівні дослідження об’єктів ризик-аналізу екологічності 

мікрорівень макрорівень 

Мета 
Оцінка прямих збитків від 
техногенного явища 

Визначення наслідків від екологічних 
збитків для компонентів ПТК 

Модель  
аналізова-

ної системи 

Детерміновані функції  
відповідності 

Функція імовірнісних характеристик 

Загальний 
вигляд 
моделі 

Risk=M(x), 
де M(x) – математичне очіку-
вання негативного явища 

Risk=P(x)∙M(x),  
де P(x) – імовірність негативного впливу 
на компоненти ПТК 

Кількісний  
аналіз 





n

i i

iC

CL
Risk

150 ГДК

1 ,  

де CL50 – смертельна  
концентрація токсиканта у 
відході як критерій токсич-
ності; Ci – вміст токсичних 
речовин у компонентах НПС. 

Risk=(−Pi)ln Pi,  
де Pi – імовірність негативного впливу на 
i-й компонент НПС: 

],
2

1
exp[

K2

1

min
2

min

xPi 





 

де K – значення класу небезпеки;  
σmin – нормований показник. 

 

За оцінкою екологічного ризику на макрорівні передбачається іден-
тифікація рівня екологічної небезпеки стану компонентів НПС, встанов-
лення пріоритетності ефективного зниження дії ризикових факторів впли-
ву на екосистеми. Імовірність порушення екологічної стійкості та розвит-
ку деградаційних процесів i-ї складової природно-техногенного комплек-
су при наявності негативних чинників розраховується за формулою: 

 





k

i

iPP
1

)1(1 , (2) 

 

де iP  – ймовірність порушення стійкості екосистем, i-ї складової ПТК. 

Оцінка екологічного ризику за наявним станом i-го компоненту 
НПС визначається за формулою:  

 

),( c

i

c

ii

c

i HKfRisk  , (3) 
 

де c
iK  – ідентифікований стан і-го компоненту НПС; c

iH  – фактичний 
рівень техногенного навантаження при дії негативних чинників на i-й 
компонент НПС. 

На мікрорівні визначення оцінки екологічного ризику передбачено 
аналіз технічних і технологічних чинників роботи економічних об’єктів і 
заходів, спрямованих на мінімізацію небезпеки з урахуванням імовірності 
негативної дії на НПС.  
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Модель оцінки екологічного ризику на мікрорівні має вигляд: 
 

 npqM p ,1|  , (4) 
 

де M – множина чинників ризику; qp – чинник р-го типу ризику.  

Для остаточної оцінки ризику небезпеки стану «система – НПС» 

використовують аналіз багатофакторних ризиків для i-х компонентів 

НПС, що враховує конкретні умови стабілізації для систем НПС. 

Кожний j-й показник і-ї складової системи xij для q-го чинника ри-

зику визначається інформаційним вектором Iij: 
 

 pijkijkijjqijijij NjZxnqxxxI  ;;,1|| . (5) 
 

Екологічний чинник ризику qp загалом характеризується показни-

ком антропогенного навантаження Hp і природними чинниками.  

Антропогенне навантаження є причиною порушення стійкості еко-

систем, встановлюється відповідно до значень j-х показників виду hpj: 
 

   ,,1,,1;| nNnjNphH ppjp   (6) 
 

де Hp – визначений рівень антропогенного навантаження на i-й компонент 
НПС, що викликає р-й вид ризику появи негативних наслідків для екосис-
теми; N – кількість чинників ризику р-го виду впливу антропогенного на-
вантаження на i-й компонент об’єкта природного середовища.  

Комплексна оцінка рівня екологічної безпеки ПТО забезпечує іден-
тифікацію причин забруднення НПС, засоби підтримки безпечного при-
родокористування за умови ефективного використання ресурсів (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 – Схема комплексної оцінки безпеки складних об’єктів  

Визначення заходів зниження навантаження на компоненти природно-територіальних угруповань 

Аналіз небезпечних соціально-економічних чинників навантаження  
на природне середовище, екологічну систему 

Оцінка небезпечності систем еколого-соціально-економічного об’єкта 

MIPS-аналіз Ризик-аналіз 

Комплексна оцінка екологічності ПТО 

Визначення дестабілізуючих факторів «стан1 - стан2» 

Оцінка процесів змін факторів в системі 
«об’єкт – НС»  

Встановлення регулюючих факторів гомеостазу 

Управління якістю компонентів ПТО 

Визначення початкового і кінцевого 
стану ПТО 
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Таким чином, при визначенні комплексної оцінки екологічної без-
пеки природно-техногенних комплексів враховуються фактори негатив-
ного впливу та процеси в екологічній системі. 

У третьому розділі обґрунтовані основні положення методичного 
забезпечення комплексного оцінювання стану природно-техногенних 
комплексів за послідовністю застосування MIPS- і ризик-аналізу на гло-
бальному, макро- і мікрорівнях дослідження складних систем для визна-
чення ступеню небезпеки в соціально-екологічному аспекті.  

Оцінка якості ПТО при дослідженні «стан1 – процес – стан2» за 
MIPS-аналізом полягає у встановленні відповідності стану та функціо-
нальності об’єкта вимогам природної стабільності, обмежень рівня дії 
зовнішніх дестабілізуючих факторів для «об’єкт – навколишнє середови-
ще (НС)». Отримані результати досліджень дозволяють визначити загаль-
ну оцінку відповідності, загально-детальну характеристику стану компо-
нентів, елементів стосовно виявлення факторів невідповідності, порушень 
вимог безпечності на рівні системних досліджень (рис. 4). 

 

 

Рисунок 4 – Схема оцінки рівня безпечності системного об’єкта  
 

Оцінка відповідності стану систем вимогам екологічної якості 

встановлюється з урахуванням матеріальних потоків надходження, вилу-

  

  Екологічна оцінка складної системи (аналіз факторів стабілізації, самоорганізації) 

Комплексна оцінка екологічності системного об’єкта: рівень екологічності та безпечності.  

Прийняття управлінського рішення з регулювання стану об’єкта і сприяння  
перебігу самоорганізаційних процесів. 

 
Об’єкт дослідження 

Складові системи 

«Система - система»: загально-детальна, 
детальна оцінка невідповідності для  

системного об’єкта.  

Техногенна складова: 
  економічні; еколого-економічні;  
  соціально-економічні. 

Показники: 
− екологічність – відповідність властивостям  
  якості компонентів НПС; 
− безпечність – відповідність вимогам  
  функціонування системи. 

Рівень  
дослідження: 

− глобальний; 
− макрорівень; 
− мікрорівень. 

«Об’єкт - НПС», «система – НС»: 
загальна оцінка стану  
системного об’єкта.  

 

Природна складова: 
 екологічні; соціально-екологічні; соціальні. 
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чення ресурсів, наслідками змін природної функціональності за значенням 

MI-індекса: 
 

QTMI
T

/ , (7) 
 

де T – кількість деструктивних матеріальних вхідних потоків, кг; Q – кіль-

кість кінцевого продукту, кг. 

MI-індекс використовують для визначення загальної оцінки відпо-

відності аналізованої системи вимогам екологічної безпеки при послідов-

ному врахуванні техногенного навантаження на НПС, наслідків цього для 

елементів, компонентів, структури, функціональності системи загалом. 

1. Показник екологічності об’єкта дослідження L – характеристика 

природно-техногенного навантаження на систему з розрахунку на оди-

ницю кінцевого продукту, кг/кг: 
 

QPL B , (8) 
 

де PB – кількість ресурсів, які несуть навантаження на НПС (викиди, ски-

ди, відходи), кг; Q – кількість кінцевого продукту, кг. 

Величина PB відображає відповідність вимогам безпеки системи 

через врахування фіксованих MI-індексів як показників природоємності 

ресурсів, залучених у виробництві. 

2. Коефіцієнт екологічності об’єкта εn визначається як відношення 

«умов збереження природного середовища» – чистий корисний ефект  

(Q−PB) до кількості витрачених ресурсів Rn з урахуванням вимог необ-

хідної забезпеченості систем: 
 

прпрn

B 11
ε

R

MI

R

L

R

PQ T
n








 , (9) 

 

де Rпр – показник ресурсоємності процесу виробництва одиниці продукту 

кг/кг; L – характеристика природно-техногенного навантаження на НПС з 

розрахунку на одиницю корисної дії систем, кг/кг. 

Екологічна відповідність стану і функціональності систем оціню-

ється за величиною εn як позитивна при значеннях εn > 1; екологічно  

неефективна – εn <1. 

Таким чином, за результатами MIPS-аналізу оцінка безпечного ста-

ну природних і техногенних систем здійснюється на основі інформації 

про відповідність споживання конкретного ресурсу вимогам стійкості: 
 

QRR nпр  , (10) 
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де Rпр – показник ресурсоємності процесу виробництва одиниці продукту; 

Rn – кількість витрачених природних ресурсів на виробництво одиниці 
продукту, кг. 

На макрорівні дослідження об’єктів деталізується оцінка невідпо-
відності з метою виявлення деструктивних елементів, компонентів, фак-
торів, впливів, процесів тощо. Відповідність матеріальних потоків за 
MIPS-аналізом встановлюється на основі аналізу життєвого циклу (ЖЦ) 
об’єкта дослідження. Оцінка екологічності та безпечності матеріальних 
потоків визначається необхідною кількістю ресурсів (кг, т) для забезпе-
чення певної результативності (1 кг, т матеріального виходу) систем: 

 

S

xCMI

MIPS

n

i
jiji

ij

 

 1 , 
(11) 

 

де MIPSij – показник матеріального виходу одиниці кінцевого продукту, 
кг/кг; MIi – матеріальна інтенсивність і-го чинника навантаження на кож-
ній стадії ЖЦ об’єкта дослідження (встановлена const), кг/кг; Cij – питома 
вага і-го чинника навантаження в j-му компоненті НПС, кг/кг; xj – кіль-
кість матеріальних вхідних (вихідних) потоків у j-й компонент НПС, кг; 
S – маса кінцевого продукту, кг. 

Визначення конкретних дестабілізуючих чинників за MIPS-аналізом 
для складових природно-техногенних об’єктів становить такі дослідження: 
природні системи – атмосферне повітря, водне середовище, ґрунти, біотич-
ні складові; техногенні системи – технологічні системи, операції, процеси. 
Результати оцінювання використовують для загальних висновків відповід-
ності вимогам екологічності, безпечності ПТО з урахуванням додаткових 
визначень рівня здоров’я населення. 

Таким чином, методичне забезпечення MIPS-аналізу з відповідни-
ми удосконаленнями змістовності показників для розв’язання задач еко-
лого-економічної змістовності дозволяє надати загальну оцінку стану 
об’єкта, визначити внутрішні і зовнішні фактори стабільності системи 
«об’єкт – НПС».  

Відповідність факторів і процесів вимогам стабільного функціону-
вання об’єкта пропонується визначати на основі ризик-аналізу. Кількісний 
аналіз відповідності вимогам екологічної безпеки системного об’єкта на-
дається у вигляді послідовної оцінки причин деструктивних змін із вста-
новленням факторів стабілізації стану і функціональності систем (рис. 5). 
Процедура оцінки екологічних ризиків складається з трьох взаємопов’яза-
них етапів послідовного розв’язання задач за деталізацією дослідження 
складових системи (табл. 2). 
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НДЗi – нормативно-допустиме значення (у т.ч. ГДК) за i-м інгредієнтом; KHi – клас  

небезпеки i-го інгредієнта; Risk1 – ризик для стану1 системи як невідповідність її  
функціональності природним якостям за зазначеною нормативною базою; Risk1 – ризик для 
стану1 як оцінка ступеню негативного впливу на об’єкти НПС; Riskn1 – ризик як відхилення 

сукупності негативних факторів від загальної характеристики процесів переходу системи до 
стану2; Risk2 – ризик для стану2 як оцінка стабільності факторів впливу на кінцевий стан 

системи; Riskn2 – ризик з позиції трансформації у внутрішньому просторі дестабілізуючих 
факторів, які призводять до стабілізації або дестабілізації кінцевого стану «система – НС» 

Рисунок 5 – Алгоритм ризик-оцінки екологічності системних об’єктів 
 

Таблиця 2 – Особливості проведення ризик-аналізу 

Складові 
ризик-
аналізу 

Рівні ризик-аналізу екологічності систем 

Глобальний рівень Макрорівень Мікрорівень 

Деталіза-
ція оцінки 

Загальна 
Загальна, загально-

детальна 
Детальна 

Мета  
оцінки 

Оцінка відповіднос-
ті стану систем 

природним власти-
востям і функціона-
льності (результати 

МІРS-аналізу). 

Визначення: 
1) ризик-факторів; 
2) негативних фак-

торів і процесів;  
3) кінцевого стану 

системи. 

Встановлення довільних 
процесів дестабілізації і 

стабілізації стану системи, 
факторів регулювання без-
печності (підтвердження 

результатів МІРS-аналізу). 

_ _ 

+ 
+ _ 

+ _ 

_ + 

+ + 

+ 

Результати комплексної оцінки екологічності системного об’єкта:  
рівень екологічної безпеки  

Прийняття управлінського рішення за визначеною оцінкою стану системи 

Аналіз стану складових системи дослідження «стан1– процес – стан2» 

Індекс відхилення від нормативного показника (для стану1) 

ii
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'
'
1
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Визначення невідповідності  
вимогам екологічної безпеки 
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Оцінка ступеню негативного 
впливу 

)ln( '
1

'
1

''
1 IIRisk   

1''

1 Risk  
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1 Risk  

Ризик деструктивних процесів змін  
факторів (оцінка негативного впливу  

на системи) 
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Вплив факторів безпечний 

Оцінка змін в системі (аналіз процесів). 
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Оцінка ризику змін в системі при переході до кінцевого стану 

Riskproc проводиться за логарифмічною функцією з урахуванням індексів 

I>0,7, що становлять величини I = Iнег (рис. 6): 

 

)ln( негнег IIRiskproc  . (12) 

 

 

1I  – індекс відхилення від нормативних показників (ІВН) у стані1 об’єкта,  

2I  – ІВН у стані2 об’єкта 

Рисунок 6 – Розрахунок ризиків при переході системи до кінцевого стану 
 

На основі запропонованих удосконалень щодо послідовного застосу-

вання MIPS- і ризик-аналізу (формули (7–11), рис. 7) для надання оцінки 

екологічності ПТО розроблено інформаційно-алгоритмічне забезпечення 

практичної реалізації комплексного визначення безпечності систем. 

Таким чином, комплексний підхід передбачає в системному аналізі 

об’єкта, як соціально-еколого-економічного утворення, виділення трьох 

підпорядкованих частин: загального оцінювання стану і факторів дестабі-

лізації у вигляді соціально-економічної діяльності – техногенна складова 

об’єкта дослідження; стану і діяльності систем, на які спрямовані негатив-

ні впливи – соціально-екологічна складова; людина і живі організми – 

природна складова. Названі системні утворення мають свої характеристи-

ки, підпорядковані своїм цілям функціонування, а при взаємодії викону-

ють загальну об’єктивну функцію – забезпечення сталого розвитку ПТК. 
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Risk1 – ризик для стану1 системи як невідповідність її функціональності природним якостям 
за зазначеною нормативною базою; Risk1 – ризик для стану1 як оцінка ступеню негативного 

впливу на об’єкти НПС; Riskn1 – ризик як відхилення сукупності негативних факторів  
від загальної характеристики процесів переходу системи до стану2; Risk2 – ризик-оцінка  

стабільності факторів впливу на кінцевий стан системи; Riskn2  – ризик з позиції  
трансформації у внутрішньому просторі системи факторів, які призводять до стабілізації  

або дестабілізації кінцевого стану «система – НС» 

Рисунок 7 – Алгоритм комплексної оцінки екологічності об’єктів 

_ _ _ 

_  – + 

_ 

_ 

+ + 

+ 

+ 

+ + 

+ 

_ 

Результати комплексної оцінки екологічності складного системного об’єкта:  
рівень екологічної безпеки при збереженні цілісності і функціональності системи  

Прийняття управлінського рішення за визначеною оцінкою стану системи. 

Об’єкт дослідження 

Складові за походженням 

Техногенна: економічні; еколого-
економічні; соціально-економічні 

Природна: екологічні; соціально-
екологічні; соціальні. 

Показники: 1) екологічність – стан компонентів НПС і людини; 
2) безпечність – фактори дестабілізації системи. 

Рівень  
дослідження: 

− глобальний; 

− макрорівень; 

− мікрорівень. 

Визначення альтернатив господарської 
діяльності 

Визначення структури об’єкта 

Загальна оцінка екологічності об’єктів: 
MIPS-аналіз системи «об’єкт – НПС»  

Ризик-аналіз системи «стан1 – процес – стан2» 

Невідповідність об’єктів госпо-
дарської діяльності вимогам 
безпеки природного довкілля 

Аналіз стану складових системи дослідження 

MIPS≤1 MIPS1 > MIPS2 

Cитуація екологіч-
ної безпеки 

Оцінка невідповідності вимогам стану1  

I1    > 0,7 
Екологічний ризик Risk1 як рівень 
невідповідності вимогам безпеки 

Екологічний ризик Risk1 як 
ступінь негативного впливу 

Risk1 >  1 
+ 

Risk1 >   1 
 

Ризик деструктивних процесів Riskn1 
(вплив потоків системи) 

Система екологічно безпечна Вплив факторів безпечний 

Індекс відхилення від нормативного показника (для стану2)  

I2 > 0,7 
 

Risk2  >  1 
 

Вплив факторів 
стабільно безпечний 

Riskn1 > Riskn2 
Risk2 

Процеси самоорганізації – нівелювання негативного впливу 

Riskn2 
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Четвертий розділ присвячений практичній реалізації комплексної 
оцінки екологічності системних об’єктів різної природно-техногенної  
організаційної структури для таких рівнів досліджень: глобальний рівень – 
оцінка екологічного стану полігонів твердих побутових відходів (ПТПВ)  
у м. Дергачі і м. Рівне; макрорівень – визначення рівня безпечності техно-
логії термохімічної деструкції зношених автомобільних шин (ТХД ЗАШ); 
мікрорівень – встановлення екологічної ефективності застосування удоско-
налень технологічних процесів утилізації шламів вуглезбагачуючих під-
приємств. Для розрахунків показників комплексної оцінки екологічності 
системних об’єктів запроваджені розробки інформаційно-програмного 
забезпечення управління екологічною безпекою територіальних і локаль-
них ПТО на основі програмного продукту, розробленого у середовищі 
Visual Studio (рис. 8–10).   

 

   
а)                                                                      б) 

а – Дергачівський ПТПВ: MIPS = 2,95 – середній рівень екологічної безпеки, ризик  
процесів Riskn = 0,83 – максимальний, ризик кінцевого стану Risk2 = 1,94 – середній;  

б – Рівненський ПТПВ: MIPS=1,98 – середній рівень екологічної безпеки, ризик  
процесів  Riskn = 0,7 – високий, ризик кінцевого стану Risk2 = 1,67 – середній 

Рисунок 8 – Фрагмент програмної реалізації комплексної оцінки  
екологічності територій полігонів 

 

    
а)                                                                      б) 

а – технологія ТХД ЗАШ: MIPS = 0,22 – високий рівень екологічної безпеки, ризик 
процесів Riskn = 0,003 – мінімальний, ризик кінцевого стану Risk2 = 0,03 – низький;  
б – технологічні процеси обробки утилізованого залишку і висвітлення стічних вод:  
MIPS = 0,17 – високий рівень екологічної безпеки, ризик процесів Riskn = 0,0006 –

 мінімальний, ризик кінцевого стану Risk2 = 0,002 – низький 

Рисунок 9 – Фрагмент програмної реалізації визначення рівня  
екологічної безпеки техногенних об’єктів  
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Ind – індекс відхилення від нормативних показників; mas[n,m] – масив значень концентрацій 

негативних факторів; gdkClasses[n] – масив значень нормативних показників (НДЗ); 
hazardClasses[n] – масив значень класів небезпеки негативних факторів; Risk – ризик-оцінка 

ступеню негативного впливу на об’єкти НПС; Riskproc – ризик-оцінка впливу процесів  
при переході системи у кінцевий стан 

Рисунок 10 – Алгоритм програмного розрахунку комплексної оцінки якості 
 

Таким чином, у четвертому розділі апробоване алгоритмічно-

програмне забезпечення комплексної оцінки екологічності ПТО відповід-

но до аналізу стану системи «об’єкт – навколишнє середовище» на основі 

_ 

+ 
_ 

Визначення ризиків впливу процесів змін факторів Riskproc=Iнег∙ln(Iнег) 

Дані з кількості елементів Дані з кількості періодів дослідження 

Введіть значення MI-чисел за елементами, застосовуючи дані xml-файлу (list) 

Інформація щодо назв елементів (вони повинні збігатися з кількістю елементів) 

Введіть значення маси кінцевого продукту S 

Дані визначення концентрацій по кожному елементу (матриця m×n) 

Порівняння результатів за шкалою MIPS-показників для кожного елемента:  
if MIPS <1 – високий рівень екологічної безпеки; if MIPS Є (1; 5) – середній рівень 

екологічної безпеки; if MIPS Є (5; 10) – низький рівень екологічної безпеки;  
if MIPS >10 – екологічно небезпечний об’єкт 

Введіть значення класів небезпеки за елементами (list) 

Введіть значення ГДК для кожного елемента (числа з плаваючою точкою, list) 

Визначення матриці значення ризиків (m×n) 

Розрахунок індексів відхилення від ГДК 
Ind=(mas[n,m]/gdkClasses[n]∙hazardClasses[n]) 

Risk = (−Ind∙Math.Log(1−Ind)) 
 

Ind>0,7 Risk = (Ind∙Math.Log(Ind)) 

Процеси в системі нівелюють 
негативний вплив 

+ 

Процеси в системі деструктивні, необхідні заходи 
щодо поліпшення рівня екологічної безпеки 

Порівняння результатів за шкалою рівнів ризиків: if Risk <1 – ризик відсутній;  
if Risk Є (1; 1,5) – низький рівень ризику; if Risk Є (1,5; 3) – середній рівень ризику;  

if Risk Є (3; 4) – високий рівень ризику; if Risk Є (4; 5) – максимальний ризик 

Порівняння результатів за шкалою рівнів ризиків процесів: if Riskproc Є (0; 0,2) – 
ризик мінімальний; if Riskproc Є (0,2; 0,37) – малий; if Riskproc Є (0,37; 0,63) – середній;  

if Riskproc Є (0,63; 0,8) – високий; if Risk Є (0,8; 1) – максимальний  

Riskproc<0,63 
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MIPS-аналізу і детальної оцінки змін в системі за послідовним ризик-

аналізом «стан1 – процес – стан2». За результатами практичного викорис-

тання запропонованого методичного забезпечення показана перспектив-

ність реалізації комплексного підходу для розв’язання практичних задач 

екологічної безпеки, оцінки рівня безпеки функціонування ПТО. 
 

ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішена науково-практична задача  

удосконалення теоретичних, методичних положень визначення рівня еко-

логічної безпеки природно-техногенних об’єктів за результатами до-

сліджень їх стану і процесів в них, подальшого розвитку інформаційно-

методичного забезпечення комплексної оцінки екологічності «техноген-

ний об’єкт – навколишнє природне середовище». 

За результатами дисертаційних досліджень отримано такі наукові 

та практичні висновки. 

1. Надано узагальнюючу характеристику існуючого методичного 

забезпечення комплексної оцінки екологічності системних об’єктів. 

Визначено поняття системного об’єкта як соціально-еколого-еконо-

мічного утворення, виділено дві підпорядковані частини оцінки рівня без-

пеки складних систем: загальне визначення екологічного стану НПС і ви-

явлення факторів його дестабілізації за умови соціально-економічної діяль-

ності. Це дозволило вперше сформувати методичні підходи до визначення 

системи комплексного оцінювання екологічності та безпечності ПТО 

будь-якого рівня складності на основі врахування функції змін відповідно 

до дії встановлених факторів техногенного впливу при дослідженні «стан1 – 

навантаження – процес – стан2». 

2. Досліджені етапи оцінки екологічності при послідовній реалізації 

MIPS- і ризик-аналізу ПТО, що дозволило вперше запровадити методичне 

забезпечення загальної оцінки екологічності складних систем на основі 

взаємоузгоджених і підтверджуючих результатів за загальним, загально-

детальним і детальним визначенням рівня безпеки при комплексному 

розв’язанні соціально-еколого-економічних задач. 
3. Вперше запропонована оцінка екологічності об’єктів за умови 

взаємоузгодженості результатів дослідження об’єкта на глобальному,  
макро- і мікрорівнях аналізу, надано методико-математичне та інформа-
ційно-алгоритмічне забезпечення комплексного оцінювання безпечності 
системних ПТО на основі показників MIPS- і ризик-аналізу, що дозволяє 
виявити негативні фактори дестабілізації стійкості об’єкта при існуючих 
вимогах стаціонарності сталого розвитку.  
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4. Запроваджено комплексний підхід з дослідження екологічного 

стану системного об’єкта відповідно до мети підтримки прийняття еколо-

гічного рішення з регулювання безпечності ПТО. Згідно з цим удоскона-

лено у методиках MIPS- і ризик-аналізу визначення негативного впливу 

на природні системи на основі комплексного врахування властивостей 

факторів дестабілізації при дослідженні стану соціально-економічних, 

еколого-економічних і соціально-екологічних систем і процесів в них. 

5. Дістали подальшого розвитку науково-методичні основи засто-

сування прикладних засобів MIPS- і ризик-аналізу з метою їх використан-

ня для практичних досліджень у вигляді інформаційно-програмного за-

безпечення оцінки екологічної безпеки ПТК різного рівня організації.  

Розроблено інформаційно-алгоритмічне забезпечення комплексної оцінки 

екологічності і безпечності ПТО на рівні дослідження «стан1 – процес – 

стан2» з узгодженням загальної і загально-детальної MIPS-оцінки та  

загально-детальної і детальної ризик-оцінки. 

6. Отримані результати практичного застосування запропонованого 

методичного забезпечення комплексної оцінки екологічності ПТО у ви-

гляді робочих розрахунків в EXEL, STATISTICA, Mathcad для вирішення 

виробничих завдань різного рівня складності: екологічне управління якіс-

тю НПС для ПТПВ у Харківській області (м. Дергачі) і м. Рівне; оцінки 

рівня екологічності технологічних рішень при термохімічній деструкції 

зношених автомобільних шин, визначення безпечності запроваджених 

удосконалень технологічних процесів обробки утилізованого залишку і 

висвітлення стічних вод від утилізації відходів вуглезбагачуючих вироб-

ництв, що передбачає повторне використання фільтрату (очищеної води) 

у технологічному процесі.  

У роботі розроблено інформаційно-програмне забезпечення ком-

плексної оцінки екологічності складних природно-техногенних утворень 

для отримання об’єктивної основи прийняття рішення з оперативного 

урегулювання виконання вимог екологічної безпеки. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Ємельянова Д.І. Оцінка екологічної безпеки природно-

техногенних об’єктів на основі інформаційно-методичного забезпе-

чення. – На правах рукопису. 

Дисертаційна робота на здобуття наукового ступеня кандидата тех-

нічних наук за спеціальністю 21.06.01 – екологічна безпека. – Сумський 

державний університет МОН України, Суми, 2017. 

У дисертаційній роботі обґрунтована доцільність застосування 

комплексного підходу щодо розробки методичного забезпечення оцінки 

якості і безпечності системних об’єктів з позицій сталого розвитку.  

Визначена необхідність запровадження системної основи об’єкта 

дослідження для отримання оцінки екологічності за результатами MIPS- і 

ризик-аналізу, встановлення рівня безпеки для прийняття рішень щодо 

управління якістю природно-техногенних комплексів (ПТК). Розроблено 

інформаційно-алгоритмічне забезпечення для практичної реалізації мето-

дичної підтримки комплексної оцінки екологічності системних об’єктів з 

урахуванням зв’язку між їх станом і процесами внутрішньої самооргані-

зації і зовнішньої взаємодії з навколишнім середовищем. 

Об’єктивність і обґрунтованість запропонованого інформаційно-

методичного забезпечення комплексної оцінки екологічності ПТК під-

тверджена результатами розв’язання завдань оперативного управління 

безпекою для різнорідних систем «об’єкт – навколишнє середовище»  

завдяки використанню розробленого програмного продукту в середовищі 

розробки Visual Studio. 

Ключові слова: екологічна безпека, складна система, природно-

техногенний об’єкт, MІPS-аналіз, ризик-аналіз, комплексна оцінка якості. 



26 
 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Емельянова Д.И. Оценка экологической безопасности природ-

но-техногенных объектов на основе информационно-методического 

обеспечения. - На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 21.06.01 – экологическая безопасность. – Сумской 

государственный университет МОН Украины, Сумы, 2017. 

В диссертационной работе представлены результаты разработки 

информационно-методического обеспечения оценки качества и безопас-

ности системных объектов с учетом позиций концепции устойчивого раз-

вития. Определены теоретико-практические положения использования 

комплексного подхода к оценке экологичности на основе последователь-

ной реализации MIPS- и риск-анализа состояния сложных систем для 

обеспечения принятия объективных решений управления экологическим 

качеством окружающей природной среды.  

Показана целесообразность использования комплексного подхода в 

методическом обеспечении оценки уровня экологической безопасности 

природно-техногенных объектов (ПТО) на основе реализации трехуровне-

вого анализа (глобальный, макро- и микроуровень) системы «состояние1–

процесс – состояние2» по таким аспектам: экологическому - нарушение 

целостности экосистем, экономическому – влияние на природно-

техногенный комплекс, социальному – оценка уровня здоровья населения.  

Предложенное методическое обеспечение оценки экологичности и 

безопасности природно-техногенных комплексов предусматривает выяв-

ление негативных внутренних процессов в объекте исследования и внеш-

них его взаимодействий с окружающей средой, что позволяет определить 

условия стабилизации устойчивого развития системных образований. 

Риск-анализ применяется для оценки состояния систем и процессов 

в них для определения негативных факторов реализации опасностей. Риск 

состояния определяется как несоответствие функциональности системы 

ее природным качествам. Риск процессов определяется как отклонение 

совокупности негативных факторов от общей характеристики процессов 

перехода системы к конечному экологически стабильному состоянию. 

Особенностью методического обеспечения комплексной оценки эколо-

гичности является подтверждение результатов MIPS-анализа общедеталь-

ной и детальной риск-оценкой. Такой системно-методический подход 

позволяет использовать полученные результаты как информационную 

основу для принятия управленческого решения по регулированию состо-

яния ПТО с помощью активизации экологически позитивных процессов. 
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Практическая реализация методического обеспечения комплексной 

оценки экологической безопасности системных объектов рассмотрена для 

различных по организации природно-техногенных образований. Результа-

ты оценки качества таких объектов получены для таких уровней исследо-

вания: глобальный уровень – оценка экологического состояния полигонов 

твердых бытовых отходов в г. Дергачи и г. Ровно; макроуровень – опре-

деление уровня безопасности технологии термохимической деструкции 

изношенных автомобильных шин; микроуровень – определение экологи-

ческой безопасности технологических процессов утилизации шламов. 

Объективность и обоснованность предложенного информационно-

методического обеспечения комплексной оценки экологичности ПТО 

подтверждена результатами решения задач оперативного управления  

безопасностью для разнородных систем «объект – окружающая природ-

ная среда» и качеством опасных техногенных объектов с применением 

полученного программного продукта в среде разработки Visual Studio. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, сложная система, 

природно-техногенный объект, MIPS-анализ, риск-анализ, комплексная 

оценка качества. 

 

SUMMARY 
 

Emelyanova D.I. Natural and man-made objects environmental 

safety assessment on the basis of information and methodological support. 

– Manuscript. 

Thesis for the academic degree of the Candidate of Engineering Science 

in specialty 21.06.01 – environmental safety. – Sumy State University Ministry 

of Education and Science of Ukraine, Sumy, 2017. 

The thesis is focused on complex approach to development of system 

objects quality and safety assessment methodology. Necessity of MIPS- and 

risk-assessment for decision making of natural and man-made systems man-

agement quality is defined. 

Algorithmic support for complex evaluation of environmental friendli-

ness of system objects considering link between the state and internal self-

organization processes and interaction with external environment. 

Objectivity and validity of the proposed complex environmental natural 

and man-made objects assessment methodological support is confirmed by the 

results of environmental management problem-solving in various «object – 

environment» systems the software for which is developed with Visual Studio. 

Keywords: environmental safety, complex system, natural and man-

made objects, MIPS-analysis, risk analysis, complex quality assessment. 
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