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МЕТОДОЛОГІЯ  КОМПЛЕКСНОЇ  ОЦІНКИ  СКЛАДНИХ 

ТЕХНОЕКОСИСТЕМ НА  ПРИКЛАДІ  ГІРНИЧОДОБУВНИХ РАЙОНІВ 

  
В роботі розкрито поняття складної техноекосистеми. Запропоновано методологію   

оцінки складних техноекосистем, в основу якої покладено поєднання експертного методу 

визначення стану техноекосистеми та методу математичного моделювання. Методологія 

може бути основою для підготовки управлінських рішень щодо щляхів досягнення пара-

метрів збалансованого функціонування складних техноекосистем. 
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Вступ 

Оцінка ефективності природокористу-

вання поставала на кожному етапі розвитку 

цивілізації. На даному етапі науково-

технічного розвитку вона повинна провади-

тися перманентно, а методологія цієї оцінки 

переглядатися (виходячи з інтенсивності 

змін) не рідше ніж через п’ять років.  

Це пояснюється постійною мінливістю 

ситуацій в природокористуванні, новими 

можливостями техніки та оновленням тех-

нологій. Початок нового століття відзнача-

ється більше песимістичними, ніж оптиміс-

тичними поглядами на перспективи розвит-

ку існуючих технологій природокористу-

вання.  

Сучасна людина незадоволена наявними 

технологіями і хотіла би володіти іншими. 

Це обумовлено, насамперед, регулярно ви-

никаючими катастрофічними збоями у            

функціонуванні основоположних технологій 

і пов'язаною з цим системною екологічною 

кризою, яка охоплює усе більші області 

промислово розвинутих регіонів і набуває 

глобальних масштабів. 

 

Постановка проблеми

Оцінка ефективності технологій приро-

докористування в своїй основі базується на 

необхідності  забезпечення  безпеки  життє-

діяльності людини, населення, людства. Ця 

оцінка має міждисциплінарний характер. 

Різні фахівці можуть підходити до проблем 

оцінки ефективності природокористування з 

різних теоретичних позицій, з різних сфер 

знання з різноманітними світоглядними чи 

науковими установками і, відповідно, в ос-

нову  цієї  оцінки  покладати різні її сторони: 
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економічну, екологічну, прагматичну, тех-

нологічну, соціальну та ін. 

Ми  вважаємо,  що  всі  підходи  дуже  

корисні, тому що відображають рівень або 

наукового чи теоретичного аналізу, або пев-

ні матеріальні, наукові чи соціальні зв'язки в 

природно-техногенній системі природоко-

ристування, або його культурний контекст. 

Будь-які спроби створення методик оцінки в 

рамках  окремої  дисципліни  не  можуть  

вичерпно відобразити сутності даного пи-

тання. Причина цього полягає, насамперед, у 

відносній невичерпності самих можливостей 

природокористування і здатності людини за 
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допомогою нових пізнавальних засобів ви-

являти нові сторони, змістовні зв'язки, мож-

ливості і обмеженості природокористування.  

Тому автори запропонованої методології 

не наполягають на остаточності даного під-

ходу, зважаючи на складність досліджувано-

го об’єкту і продовжують працювати над її 

удосконаленням. Ми переконані в необхід-

ності її широкого використання при                

прийнятті будь-яких рішень, пов'язаних з 

природою, природокористуванням і техно-

логічними системами. 

 

Принципи вирішення проблеми гармонізації техноекосистем

В основу методології покладено концеп-

цію екогармонізації техноекосистеми. Під 

техноекосистемою мається на увазі сукуп-

ність технічних, технологічних та природ-

них структур і елементів (об’єктів), 

об’єднаних речовинно-енергетичними та 

інформаційними зв’язками для реалізації 

певних цілей в єдине функціонально-

територіальне утворення, яке виникло на 

основі взаємозалежностей і причинно-

наслідкових зв’язків між окремими його 

компонентами, а також зовнішнім по відно-

шенню до цієї системи середовищем та збе-

рігається на усіх стадіях функціонування. 

Екогармонізація техноекосистеми – це 

процес цілеспрямованої зміни технологій 

природокористування шляхом впроваджен-

ня спеціальних інженерних рішень, які б 

сприяли підвищенню ефективності викорис-

тання природних ресурсів, зниженню ресур-

соємності виробничих процесів, зменшенню 

негативного впливу на компоненти навко-

лишнього середовища, в результаті чого 

природокористування здійснюється з міні-

мальною витратою речовини і енергії та 

найменшим негативним техногенним впли-

вом на природні системи і людину. 

У вирішенні проблеми взаємодії суспіль-

ства і природи приймає участь цілий         

комплекс фундаментальних наук, наукових і 

прикладних дисциплін та міждисциплінар-

них напрямів, які вирішують складну задачу 

гармонізації цієї взаємодії. Найважливішим 

напрямом при цьому є взаємодія суспільства 

з природою у процесі промислового вироб-

ництва. Перед ним поставлено завдання в 

розробці замкнутих, безвідходних та інших 

«екологічно чистих» технологій, які дозво-

ляють зменшити негативний вплив на при-

родне середовище. Проте завдання оптимі-

зації процесу взаємодії суспільства і приро-

ди при такому підході вирішити повною мі-

рою неможливо, оскільки з розгляду виклю-

чається головний елемент системи – приро-

да.  

Техноекосистеми є функціональними          

територіальними одиницями нообіогеоцено-

зів. Найчастіше техноекосистеми пронизу-

ють своїми структурами усі компоненти  

нообіоценозів. Ступінь цієї дії може бути 

виражена такою просторовою ієрархією:  

нообіогеоценоз; регіональна техноекосисте-

ма; територіальний природно-промисловий 

комплекс; підприємство. В залежності від 

цієї ієрархії і здійснюється конструювання 

досліджуваної техноекосистеми. 

 

Особливості техноекосистеми мінерально-сировинного комплексу

Техноекосистема мінерально-сировин-

ного комплексу може функціонувати тільки 

при безперервному постачанні ззовні мате-

ріальних та енергетичних ресурсів. При зу-

пинці такого постачання одразу ж включа-

ються деструктивні процеси її розвалу (за-

топлення, оповзання, заростання та ін.). 

Крім того, вона більш уніфікована, тому її 

можна розглядати у загальному (без 

прив’язки до конкретної території) вигляді. 

Територіальні відмінності впливу функ-

ціонування регіональних техноекосистем на 

екологічну ситуацію, які зумовлені природ-

ними і соціально-економічними особливос-

тями цих територій також, в загальному ви-

гляді, можуть бути уніфікованими. Пробле-

ма екологічної безпеки охоплює "техно-", 

"біо-", "гео-" і "соціосфери". Це обумовлює 

необхідність орієнтації на системний підхід. 

При системному підході промислове вироб-

ництво розглядається як фактор, який обу-

мовлює просторові параметри впливу на 

природне середовище, а природне середо-

вище території - як фактор, що визначає 

умови розвитку цього виробництва. Взаємо-

дія цих об'єктів здійснюється у рамках соці-

альної інфраструктури території розташу-

вання такого підприємства. 
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Відомий спеціаліст з територіальної ор-

ганізації К. Арві пише: «Справжня проблема 

нашого часу не матеріальна, а просторова. 

Це – проблема масштабів, пропорцій та роз-

мірів… Єдиний спосіб її вирішення – це 

зробити так, щоб людина знову могла відно-

вити контроль за пропорціями суспільства, в 

якому вона живе».  

Побудова оптимальної структури техно-

екосистеми в режимі сталого функціонуван-

ня передбачає дослідження та побудову          

ідеальної структури техноекосистеми, яка 

відтворює кінцеву (генеральну) мету її            

удосконалення. Ідеальна структура техно-

екосистеми забезпечує її повну гармонізацію 

з природним середовищем.  

Оптимальна структура техноекосистеми є 

найкраща з можливих на даному етапі роз-

витку техніки та технологій, яка найбільш 

повно відповідає соціально-економічним 

завданням та екологічним вимогам. Важли-

вим етапом є узгодження процесів, які про-

ходять в технологічних та природних систе-

мах. Оптимальна структура характеризуєть-

ся ступенем наближення до ідеальної. 

Складність техноекосистем. Однією із 

суттєвих характеристик техноекосистеми є її 

складність. Для розкриття поняття складно-

сті техноекосистеми наведено ряд визна-

чень, які ставлять акцент на окремих власти-

востях таких систем:  

– система, в якій кінцеві її властивості не 

відповідають сумі властивостей компо-

нентів, що складають цю систему, вважа-

ється складною;  

– система, поведінка якої при зміні вхідних 

матеріально-енергетичних потоків ви-

кликає непередбачувані зміни вихідних, 

вважається складною;  

– система, яка характеризується багатома-

нітністю (неоднозначністю) способів реа-

гування на дію зовнішнього середовища, 

вважається складною;  

– система, поведінку якої за рахунок нев-

рахованих та невідомих структурно-

функціональних особливостей неможли-

во передбачити, вважається складною;  

– система, розвиток якої трансформується 

у часі, причинно-наслідкові зв’язки і вза-

ємозалежності між окремими її компо-

нентами є неоднозначними на усіх етапах 

її існування, вважається складною.  

Збалансованість компонентів техноеко-

системи. Наступним основоположним по-

няттям складних техноекосистем є ступінь 

їх збалансованості. Необхідність забезпе-

чення збалансованості техноекосистем ви-

кликано деструктивною роллю техногенної 

компоненти в цій системі. Тому збалансова-

ність забезпечується за такого впливу техно-

генної компоненти на складові природного 

середовища, за якого змінені людиною при-

родні процеси забезпечують довготривале 

(умовно безкінечне) існування техноекосис-

теми. Стан збалансованості техноекосисте-

ми означає таке функціонування її техно-

генної компоненти, при якому забезпечу-

ються властивості природної саморегуляції 

взаємозв’язків в екосистемі з досягненням 

чітко визначеної послідовності фізико-

хімічних та біологічних явищ (процесів) 

обумовлених внутрішніми та зовнішніми 

обмеженнями, які призводять до збереження 

функціонально єдиного цілого.  

Найбільш дієвим способом збалансуван-

ня є організація природно-направлених про-

цесів, а не технічних систем впливу. У            

випадку відсутності конструктивних (стабі-

лізуючих) заходів складна техноекосистема 

може перейти спочатку у невизначений, а 

потім у хаотичний стан і далі до повної           

деградації.  

Кожна техноекосистема існує до тих пір, 

поки вона зберігається як цілісний об'єкт. 

Збереження  тісно  пов'язане  з  якістю  тех-

ноекосистем. Будь-яка якісна визначеність 

існує доти, поки зміни, яких завдає внутріш-

німи зв'язками техноекосистема, не призве-

дуть до виникнення нової якості і, як наслі-

док, нової техноекосистеми.  

Саме існування техноекосистеми і сере-

довища, в якому вона функціонує, обумов-

лене взаємним впливом їх один на одного, 

тобто  взаємодією.  Взаємодія  визначає 

структурну організацію будь-якої системи, її 

властивості, об'єднання поряд з іншими ана-

логічними системами в систему вищого по-

рядку. 

Збалансованість техноекосистем є пере-

думовою їх стійкості. В основі стійкості 

техноекосистем і біосфери в цілому лежить 

широкий комплекс механізмів та їх струк-

турних  особливостей. Головний фактор 

стійкості техноекосистем - це наявність в 

ній живої матерії. У загальному вигляді по-

няття саморегуляції техноекосистем зво-

диться до властивості біологічних систем 

автоматично встановлювати і підтримувати  
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на визначеному, відносно постійному рівні 

ті чи інші фізіологічні або біологічні показ-

ники. При саморегуляції чинники, які 

управляють техноекосистемою, не вплива-

ють на регульовану систему ззовні, а вини-

кають в ній самій.  

Ієрархія та ранжування компонентів      

техноекосистеми. У функціональному плані 

виділено такі компоненти техноекосистем 

як: соціальне середовище, людина і її здо-

ров’я, біоценоз, земля і ґрунт, поверхневі 

води, підземні води, надра. Компоненти тех-

ноекосистеми знаходяться у визначених вза-

ємозв'язках і взаємодії, що і являє собою 

структуру техноекосистеми. Стійкість взає-

мозв'язків і взаємодії компонентів, тобто 

сама структура, перешкоджає постійній їх 

зміні, утримуючи ці зміни у визначених ме-

жах, чим зберігає техноекосистему від роз-

паду.  

У запропонованій методології важливу 

роль відіграє ранжування компонентів тех-

ноекосистеми, тобто визначення найбільш 

важливого (середовищеутворюючого) і 

менш важливого для даної території компо-

нента, оскільки різні компоненти техноеко-

системи мають різну значимість для забез-

печення її стабільного стану. 

Приведення до єдиного показника на 

верхньому рівні здійснюється з використан-

ням нормуючої функції. Дана функція по-

винна бути безперервною і змінюватися від 

деякої встановленої верхньої межі (верхньо-

го бала) до мінімального, який не обмеже-

ний знизу при досить великому номері ран-

жування. В цьому випадку коефіцієнт ран-

жування для верхнього компонента прийма-

ється таким, що дорівнює одиниці. І по спів-

відношенню вибудовується ранжувальний 

ряд для решти компонентів техноекосисте-

ми. Розглянуті вище принципи покладено в 

основу методології оцінки ефективності 

природокористування. 

 

Методологічні підходи до оцінки складних техноекосистем 

Аналізуючи досвід природокористування 

видно, що при техногенному порушенні 

будь-якої компоненти техноекосистеми зав-

жди виникає та чи інша зміна в інших її 

компонентах. Так, наприклад, деяка порція 

викидів в атмосферу забруднюючих речовин 

не призупиняє своєї негативної дії після  

звільнення від них атмосферного повітря. 

Хімічні сполуки з атмосфери випадають на 

ґрунт, проникають у ґрунтові води, потрап-

ляють у рослинність, а потім у сільськогос-

подарські продукти і далі на стіл населення. 

Методики визначення достовірного ступеню 

шкоди, яку наносить техногенна компонента 

техноекосистеми на даний час не існує та 

мабуть й не може існувати точних кількіс-

них визначень, а встановлення їхніх показ-

ників за найбільш скрупульозними розра-

хунками мають тенденцію до заниження, 

тому що не враховують віддалені у часі, 

важко прогнозовані та опосередковані нас-

лідки. 

За таких умов доцільним є застосування 

методик якісної експертної оцінки. Метод 

експертних оцінок – це найбільш сильний і 

найбільш відпрацьований з подібних мето-

дик. 

В основу методології оцінки складних 

техноекосистем покладено принцип, наве-

дений в роботі [1] і який полягає в експерт-

ному визначенні стану техноекосистеми 

шляхом присвоєння її компонентам бальних 

оцінок та наступного їх приведення до єди-

ної оціночної системи методом математич-

ного моделювання. Як експертний спосіб, 

так і спосіб математичного моделювання 

мають свої недоліки. У першому випадку - 

важко створити досить професійно                   

підготовлену групу з 15-20 осіб; суб'єктив-

ний фактор в оцінці експертів; складність 

узгодження особливих (протилежних) думок 

експертів. У другому - нормування ваги еко-

логічних об'єктів на основі математичного 

моделювання утруднений через складність 

об'єкта.  

У нашій роботі зроблено спробу оцінити 

складну техноекосистему з використанням 

комбінації двох наведених вище способів. 

Метод експертних оцінок використано при 

виборі критеріїв оцінки та встановлення  

бальності за окремими процесам взаємодії 

гірничодобувного підприємства та природ-

ного середовища. Метод математичного мо-

делювання - при зведенні систем локальних 

оцінок у єдину комплексну систему. 
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Принцип визначення бальності при оцінці компонентів техноекосистеми 

Визначення бальної оцінки показників 

компонентів техноекосистеми здійснюється 

за індивідуальним підходом експерта, але з 

дотриманням таких вимог: 

- діапазон призначення оціночних балів – 

від 0,01 до 1,0 (1,0 – ідеальний стан або 

найкращий з можливих; 0,01 – найгірший 

стан); 

- оцінні показники мають найбільш повно 

висвітлювати проблему кожного з ком-

понентів техноекосистеми; 

- кількість оцінних показників для кожної 

компоненти має бути однаковою (в на-

шому випадку вибрано п’ять показників). 

Нижче наведено основні (найбільш             

характерні) приклади визначення бальності 

для техноекосистеми гірничодобувного 

комплексу. 

Комплексну оцінку техноекосистеми бу-

демо проводити по восьми компонентам, а 

саме: здоров’я людини; соціальне середови-

ще; біоценоз; атмосфера; земля і ґрунт; по-

верхневі води; підземні води; літосфера 

(таблиця 1). 

На першому етапі вибираємо показники, 

за якими найбільш повно і характерно мож-

на виявити і прослідкувати якісні та кількіс-

ні зміни стану компонентів техноекосисте-

ми. 

Комплексна оцінка стану атмосфери в 

рамках техноекосистеми, наприклад, може 

бути проведена за такими показниками: хі-

мічне забруднення атмосферного повітря, 

порушення структурного режиму (інверсійні 

особливості), порушення динамічних харак-

теристик (вітровий режим), характер впливу 

опадів, особливі мікрокліматичні умови. 

На даний час до найбільш розроблених 

екологічних нормативів слід віднести геохі-

мічні нормативи, засновані на концепції 

гранично допустимих концентрацій шкідли-

вих домішок (ГДК). При цьому під ГДК ро-

зуміється така концентрація забруднювачів, 

яка не чинить на людину прямої чи непрямої 

шкідливої дії, не справляє істотного впливу 

на рослинність і тварин. За цим показником 

найчастіше оцінюється забруднення атмос-

фери, гідросфери і ґрунтів. 

Принципи  регламентування  хімічного 

забруднення ґрунтів значно відрізняються 

від прийнятих для повітря і води. Відмін-

ність пояснюється тим, що надходження 

шкідливих речовин в організм людини без-

посередньо з ґрунтів має місце у виняткових 

випадках і в незначних кількостях. В основ-

ному, хімічні сполуки, що знаходяться в 

ґрунті можуть впливати на людину через 

контакт із ґрунтом середовища (вода, росли-

ни, повітря). Тому нормуванню підлягають, 

в першу чергу, ті сполуки, які можуть мігру-

вати в атмосферне повітря, ґрунтові води 

або сільськогосподарську продукцію. ГДК 

для ґрунтів визначається з умови, що при 

переході  сполуки  з  ґрунтів  в  рослини,  

підземні і поверхневі води, атмосферне по-

вітря, вміст у них шкідливої домішки не пе-

ревищить встановленого ГДК для харчових 

продуктів,  ґрунтових  вод,  водойм,  атмос-

ферного повітря. Крім того, ГДК для ґрунтів 

повинна гарантувати відсутність впливу на 

процеси  самоочищення  і  ґрунтовий  мік-

робіоценоз. 

Важливою є оцінка порушеності земель. 

Її складність полягає в різноманітті видів 

порушення. При цьому слід враховувати такі 

особливості:  

- площа порушення;  

- форма  порушення  (виїмка,  кар'єр,  про-

садна воронка, насип, відвал);  

- джерело порушення (кар'єр, шахта, зба-

гачувальна фабрика);  

- можливість рекультивації (з урахуванням 

наявності відповідної техніки та грошо-

вих коштів);  

- характер поверхні та рослинного покриву 

(осушення, заболочування, падіння про-

дуктивності, врожайності);  

- розміщення споруд (занедбані будівлі, 

виробничі та інші споруди).  

Для оцінки площі порушення в літературі 

[2] часто застосовується коефіцієнт пло-

щинної ураженості Кп, який дорівнює від-

ношенню площі, порушеної тим чи іншим 

процесом Sп і загальної площі розглянутого 

району S: 

                          
S

Sn
пК .                      (1) 

 

Для характеристики порушення поверхні 

можна виділити п'ять типів порушення:  

- незначний, який полягає в неглибокому, 

такому, що рідко зустрічається порушенні 

поверхні канавами, невисокими насипами, 

лініями  ЛЕП та ін., які  дещо  утрудняють 
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господарське використання, несільськогос-

подарське відчуження; 

- легкий - плавні деформації, без розриву 

суцільності, невисокі рекультивовані від-

вали і хвостосховища з ухилами бортів, 

які не перевищують тисячних часток 

одиниці;  

- середній - деформації масиву з порушен-

ням суцільності, невеликі кар'єри глиби-

ною до 10 м, невисокі відвали, насипи  

заввишки 15-20 м; ; 

- важкий - деформації з утворенням тріщин 

розшарування, уступів, кар'єри глибиною 

20-40 м, відвали висотою 25-50 м з уко-

сами до 15°; 

- дуже важкий - деформації з утворенням 

воронок і провалів, кар'єри глибиною 40-

80 м і більше, відвали висотою 50-100 м і 

більше, хвостосховища та інші сховища 

рідких відходів висотою більше 40 м.  

Важливим критерієм є розмір області за-

бруднення. При регіональній оцінці за гра-

ничну межу області забруднення приймаєть-

ся межа по першому і подальшим ступеням 

забруднення. Нижче наведено довідкові дані 

геометричних розмірів забруднення терито-

рій, які в залежності від масштабів впливу 

ранжуються від мінімального до максималь-

ного. На основі узагальнення фактичних да-

них, що приводяться в різних літературних 

джерелах, можуть бути виділені такі градації 

розмірів площі забруднення: 0,99 – менше 

10 км
2
; 0,8 – 10-50 км

2
; 0,6 – 50-100 км

2
; 0,4 – 

100-300 км
2
; 0,2 – 300 - 500 км

2
, 0,1 - більше 

500 км
2
. 

Найчастіше область забруднення витяг-

нута по потоку (підземні або поверхневі во-

ди). У такому випадку забруднення доцільно 

оцінювати не за площею, а за його лінійним 

розміром: 0,99 – менше 1 км; 0,8 – 1 -3 км; 

0,6 – 3 - 10 км; 0,4 – 10-30 км; 0,2 – 30 - 

50 км, 0,1 – більше 50 км. 

В основу нормування екологічного стану 

надр прийнято такі основні аспекти стану 

надр:  

- повноту використання мінеральних         

ресурсів, як основних, так і попутних, 

якісну характеристику вилученої мінера-

льної сировини по відношенню до її ха-

рактеристики в надрах;  

- рівень використання решти мінеральних 

ресурсів, які залучаються до експлуатації;  

- ступінь порушеності масиву гірських по-

рід і його обсяг. 

Головним в даній групі показників є пов-

нота використання основної корисної копа-

лини. Оцінним показником прийнято коефі-

цієнт вилучення геологічних запасів корис-

ної копалини з надр. Бальність за даним по-

казником встановлюється по кожному          

конкретному випадку залежно від умов за-

лягання і цінності корисної копалини. 

Наступним є показник зміни якості         

основної корисної копалини, що виражаєть-

ся в коефіцієнтах розубожування, привне-

сення в корисну копалину домішок, що по-

гіршують його технологічні чи споживчі 

якості.  

Третім показником прийнято ступінь 

комплексності відпрацювання мінеральних 

ресурсів, які залучаються до експлуатації. 

Оцінним показником є коефіцієнт, який ві-

дображає повноту відпрацювання попутних 

корисних копалин Кпв або ж коефіцієнт, який 

враховує ступінь їх знищення Кпз, тобто 

приведення мінерального ресурсу до стану, 

при якому втрачаються його технологічні чи 

споживчі якості: 
 

,
пв

вил
пв

V

V
К                       (2) 

 

,
пв

з
пз

V

V
К                        (3) 

 

де Vвил, Vз– відповідно обсяг вилученої або 

знищуваної (безповоротно втраченої)              

попутної корисної копалини; Vпв- обсяг по-

путної корисної копалини.  

На основі даних коефіцієнтів прийнято 

такі умовні бали: 
 

пвК 0,85 або пзК 0,1  – 0,99 бала 

 

0,85 пвК   0,5 або 0,1 пзК 0,25  – 0,8 бала 

 

0,5 пвК   0,25 або 0,25 пзК 0,5  – 0,6 бала 

 

0,25 пвК 0,1 або 0,5 пзК 0,85 – 0,4 бала 

 

пвК 0,1 або пзК 0,85  – 0,2 бала 

 

пзК 0,95  - 0,01 бала 
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Очевидним показником стану надр є об-

сяг вилучення або переміщення порід, пов'я-

заний з технологією ведення гірничих робіт. 

Градація здійснюється залежно від чисель-

них значень обсягу розроблюваної гірничої 

маси. Наступний показник враховує стан 

масиву гірських порід за межами зони ве-

дення гірничих робіт (зсуви, просадки, зони 

ущільнення, розущільнення, забруднення та 

ін.). Останній показник враховує вплив на 

стан літосфери району за межами земельно-

го відводу. 

Таким чином, вище викладено основні 

принципи екологічної оцінки однієї групи 

компонентів: атмосфери, землі і ґрунту, гід-

росфери, і надр, які є неживою частиною 

природного середовища [3]. 

До другої групи належать людина,           

соціальне середовище і жива природа. 

Головною складовою частиною живого є 

людина, яка виділилася з інших біологічних 

форм  життя  завдяки  здатності  до  праці, 

творчої  активності  і  моральної  самосвідо-

мості. 

Для оцінки стану людини під впливом 

техноекосистеми гірничодобувного регіону 

прийнято показники її здоров’я: 

- виникнення незворотних генетичних по-

рушень та тяжких захворювань; 

- дитяча смертність; 

- погіршення здоров'я і захворюваність на-

селення;  

- підвищення стомлюваності, зниження 

продуктивності праці;  

- виникнення дискомфортних умов.  

Вплив  на  соціальне  середовище  техно-

екосистеми гірничодобувного району харак-

теризується такими показниками стану: 

- ліквідація сельбищної території; 

- переструктуризація інфраструктури; 

- порушення структури сільсько-

господарського виробництва; 

- порушення історико-культурного середо-

вища; 

- зниження рекреаційних можливостей. 

Техноекосистема включає живу природу 

(біоценоз), яка представлена рослинністю, 

мікроорганізмами і тваринним світом. В ро-

боті виділено п'ять показників стану біоце-

нозів:  

- знищення біоценозів; 

- порушення  біоценозів  за  межами  само-

відновлення; 

- порушення біоценозів в межах самовід-

новлення; 

- порушення окремих елементів та зв'язків 

біоценозів; 

- зниження продуктивності біоценозів.  

Другим етапом розробки бальної системи 

оцінки впливу на компоненти навколишньо-

го середовища є розробка математичної мо-

делі зведення системи локальних оцінок у 

єдину комплексну систему. Це можливо з 

використанням нормуючої функції. Дана 

функція повинна бути безперервною і змі-

нюватися від деякої встановленої верхньої 

межі (верхнього бала) до мінімального, не 

обмеженого знизу при досить великому но-

мері ранжирування. 

У нашій системі оцінки впливу на навко-

лишнє середовище присутні три рівня зве-

дення (таблиця 2). Нижчий рівень, що поля-

гає у визначенні в балах конкретного, вста-

новленого нами вище, показника. Середній 

рівень зведення полягає в сумарній оцінці 

стану певного компонента (наприклад, ґрун-

тів). Верхній рівень зведення включає ви-

значення сумарного показника, що характе-

ризує комплексний вплив на всі компоненти 

середовища, включаючи людину. Ранжуван-

ня показників верхнього рівня здійснено в 

наступній послідовності: людина, соціальне 

середовище, біоценоз, атмосферне повітря, 

земля і ґрунт, поверхневі води, підземні во-

ди і літосфера. Враховуючи, що нормуванню 

підлягають показники середньої та вищої 

оціночного рівня, результуюча нормувальна 

функція буде мати вигляд: 
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,       (4) 

 

де Р – комплексний оцінний показник впли-

ву підприємства на природне середовище,          

Р Є [0, 1]; j  – номер компоненту техноеко-

системи верхнього оцінного рівня; i  – но-

мер ранжувальної послідовності середнього 

оцінного рівня; n – кількість показників ни-

жнього рівня оцінювання; m – кількість по-

казників середнього рівня оцінювання; Кі – 

значення (в балах) показника нижнього 

оцінного рівня, Кі Є [0, 1]; в – коефіцієнт 
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приведення показників стану природного 

середовища нижнього рівня до середнього 

рівня оцінної системи, в Є [0, 1]; аj – коефі-

цієнти приведення показників стану            

природного середовища середнього рівня до 

єдиної оцінної системи, аj Є [0, 1]. 

 

Таблиця 2. Розрахунок комплексних оцінних показників 
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ЗЖРК 

1 0,9 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,2 0,8 

0,78 
2 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,7 

3 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6 0,8 

4 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,2 0,8 

5 0,7 0,8 0,7 0,9 0,9 0,7 0,5 0,5 

Новомиколаївський гранітний кар’єр 

1 0,9 0,8 0,8 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 

0,85 
2 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 

3 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 

4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 

5 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 

П’ятихатський глиняний кар’єр 

1 0,9 0,9 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,9 

0,9 
2 0,9 0,9 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,9 

3 0,9 0,8 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,9 

4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

Марганецький ГЗК 

1 0,8 0,5 0,4 0,9 0,3 0,8 0,7 0,7 

0,63 
2 0,9 0,5 0,2 0,7 0,2 0,8 0,9 0,6 

3 0,8 0,4 0,4 0,7 0,3 0,9 0,8 0,5 

4 0,9 0,3 0,5 0,8 0,3 0,9 0,8 0,6 

5 0,8 0,4 0,5 0,8 0,4 0,9 0,8 0,5 

СхідГЗК 

1 0,2 0,7 0,6 0,3 0,6 0,4 0,3 0,7 

0,51 
2 0,4 0,7 0,7 0,4 0,4 0,6 0,3 0,7 

3 0,3 0,7 0,8 0,5 0,5 0,6 0,8 0,7 

4 0,3 0,7 0,6 0,7 0,3 0,4 0,6 0,7 

5 0,6 0,7 0,8 0,6 0,7 0,5 0,7 0,3 

ІнГЗК 

1 0,6 0,7 0,7 0,4 0,5 0,2 0,2 0,98 

0,59 
2 0,5 0,8 0,8 0,5 0,6 0,6 0,3 0,6 

3 0,6 0,8 0,9 0,7 0,8 0,6 0,9 0,3 

4 0,5 0,8 0,4 0,8 0,5 0,4 0,5 0,75 

5 0,6 0,7 0,2 0,7 0,7 0,7 0,5 0,9 

Кривбас в цілому 

1 0,5 0,7 0,7 0,3 0,4 0,3 0,1 0,7 

0,5 
2 0,4 0,8 0,8 0,5 0,5 0,5 0,2 0,7 

3 0,6 0,8 0,9 0,7 0,7 0,5 0,1 0,3 

4 0,4 0,8 0,4 0,8 0,4 0,3 0,3 0,3 

5 0,4 0,7 0,1 0,7 0,7 0,6 0,3 0,1 
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Оцінка кожного гірничого підприємства 

проводилася по п’яти показникам для кож-

ної з восьми компонентів техноекосистеми. 

На основі показників оцінки стану навколи-

шнього середовища з урахуванням їх ран-

жирування створена матриця структурних 

елементів техноекосистеми на прикладі гір-

ничодобувного комплексу (таблиця 1).  

Прикладом реалізації даної методології є 

комплексна оцінка впливу на навколишнє 

середовище для деяких підприємств гірни-

чодобувного комплексу: Новомиколаївсько-

го гранітного кар'єру, П'ятихатського глиня-

ного кар'єру, ЗЖРК, Марганецького ГЗК, 

Інгулецького ГЗК, Східного ГЗК і Кривбасу 

в цілому (таблиця 2).  

Для даних підприємств коефіцієнт зве-

дення показників стану природного середо-

вища нижнього рівня до середнього рівня 

оцінної системи (в) складає 0,35, коефіцієн-

ти зведення середнього рівня до єдиної 

оцінної системи (аj, j Є [1,8]) становлять: 0,9; 

0,8; 0,5; 0,8; 0,6; 0,9; 0,9; 0,5.  

В таблиці 2 наведено значення показни-

ків нижнього оцінного рівня (Кi) відповідно 

до таблиці 1 та результати розрахунків ком-

плексних оцінних показників впливу             

підприємств гірничодобувного комплексу на 

компоненти техноекосистеми. 

Таким чином, аналізуючи числовий ма-

сив даних, наведених в таблиці 2, можна по-

бачити основні проблеми, які існують в тех-

ноекосистемі того чи іншого підприємства. 

Підсумовуючи, слід зазначити, що мето-

дологічно визначення ієрархії природних 

компонентів згідно з наведеною в таблиці 

матрицею здійснюється наступним чином: 

встановлюється бальна система оцінки 

(від 0 до 1) ролі кожного природного компо-

ненту в саморегуляції природної системи в 

цілому; 

присвоєння (обрахування) числа балів 

виконується після побудови матриці струк-

турних елементів техноекосистеми, яка вра-

ховує оцінку стійкості природної системи до 

різного характеру впливів. 

система оцінних показників aij , кожному 

з яких присвоюється свій оцінний бал зна-

ченням від 0 до 1, з урахуванням ранжува-

льного коефіцієнту в , зводиться до значення 

Р за вищенаведеною формулою (4). 

За наведеним методологічним принципом 

створюється ряд матриць, починаючи з 

оцінної матриці фактичного стану до ідеаль-

ного та оптимального станів. 

Вибір оптимальної структури техноеко-

системи здійснюється із урахуванням умов 

забезпечення механізму саморегуляції при-

родних компонентів. 

Розробка та реалізація заходів переходу 

до сталого функціонування базується на ви-

значенні рейтингу природних компонентів. 

Таким чином, запропонована методологія 

є основою для розробки управлінських рі-

шень щодо шляхів досягнення параметрів 

сталого функціонування складних техноеко-

систем. 
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МЕТОДОЛОГИЯ  КОМПЛЕКСНОЙ  ОЦЕНКИ  СЛОЖНЫХ  ТЕХНОЭКОСИСТЕМ 

НА  ПРИМЕРЕ  ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ РАЙОНОВ 

 

В работе раскрыто понятие сложной техноекосистемы. Предложена методология оцен-

ки сложных техноекосистем, в основу которой положено сочетание экспертного метода 

определения состояния техноекосистемы и метода математического моделирования. Ме-

тодология может быть основой для подготовки управленческих решений относительно 

пути достижения параметров сбалансированного функционирования сложных техноеко-

систем. 

Ключевые слова: сложные техноекосистемы, комплексная оценка, устойчивое разви-

тие. 
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METHODOLOGY  OF  COMPLEX  INTEGRATED  ASSESSMENT  FOR 

TECHNOEKOSYSTEMS  ON  THE  EXAMPLE  OF  MINING  AREAS 

 

In this paper the concept of complex technoekosystem disclosed. Methodology assessment 

complex technoekosystems, which is based on a combination of expert method for determining 

of the state technoekosystem and mathematical modeling method, is proposed. The methodology 

could be basis for the preparation of administrative decisions regarding to the achievement of 

the parameters of the balanced functioning for complex technoekosystems. 
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