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І.В. Никифорчин

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Динаміка економічних, соціальних, екологічних і інших процесів у сучасному світі характеризується багатьма подіями, явищами та кризами, які мають суттєво нелінійний, а часто біфуркаційний чи навіть хаотичний характер, який у першу чергу є наслідком людської діяльності. Яскравим підтвердженням цього є негативний антропогенний вплив на навколишнє середовище та природу у цілому, яка була і є джерелом життя на планеті Земля. Сьогодні людство опинилося перед багатьма викликами, пов’язаними із виснажливим природокористуванням, подекуди непомірно високим економічним зростанням, екологічними катастрофами та знеціненням моральності, духовності, політичної відповідальності та інших чеснот, властивих людині як homo sapiens. При цьому позитивні та негативні творіння людського суспільства тісно взаємопов’язані. Їх аналіз чітко виокремлює ті принципово важливі проблеми, які потрібно розв’язувати людству вже і негайно, щоб мати стабільне та щасливе майбутнє для своїх нащадків. Очевидно, що однією із пріоритетних проблем у цьому сенсі є проблема екологізації економіки та побудови суспільства сталого розвитку. Ця багатогранна проблема може бути успішно розв’язана лише у разі її системного наукового обґрунтування та суспільної відповідальності, а також узгодженості спільних зусиль людей, громад, країн і їх урядів, тобто усіх тих, хто зацікавлений у її розв’язанні.

Все це свідчить про гостроту та актуальність застосування науки, її концептуальних і методологічних підходів, інструментальних засобів для наукового обґрунтування проблем еколого- та соціально-економічної взаємодії, розробки нових ідей та методів для дослідження динаміки еколого-економічних систем і її соціально-економічних наслідків для людського суспільства, що у кінцевому результаті дозволяє розробити стратегічні програми розвитку екологічно збалансованої економіки та створити ефективні механізми реалізації цих програм на практиці.

Починаючи із семидесятих років минулого століття наука та передова частина світової громадськості різко активізували свою діяльність щодо вивчення та зменшення негативного антропогенного впливу на екосистему, що у підсумку привело до розробки стратегії сталого розвитку. Поява цієї стратегії, як і ряд інших документів та заходів, присвячених питанням екологізації та соціалізації економіки підвищили інтенсивність наукових досліджень у цьому напрямку.

Отже, проблеми еколого-економічної взаємодії та сталого розвитку були і залишаються предметом численних наукових досліджень, причому інтерес до них постійно зростає у різних науково-дослідницьких, прикладних та державних інституціях. Особливо останнім часом актуальними та затребуваними у цьому сенсі є наукові дослідження у галузі моделювання, зокрема математичного моделювання еколого-економічних систем. Наукові досягнення у моделюванні окремо економічних і екологічних процесів і систем стали серйозним фундаментом для глибокого осмислення еколого-економічної проблематики і поєднання розробленого наукового інструментарію при вивченні цілісних еколого-економічних систем як об’єктів дослідження. Це привело до відомих знакових наукових проектів для теорії і практики еколого-економічного моделювання, авторами та керівниками яких були Дж. Форрестер, Д. Медоуз, М. Месарович, М. Мойсєєв, Х. Дейлі, Р. Айрес та А. Ніс, У. Айзард, Д. Уіллен, В. Леонтьєв і Д. Форд, І. Шімацу, Т. Тінберг і ряд інших учених світового рівня. Розробці математичних моделей процесів еколого-економічної взаємодії та сталого розвитку і дослідженню різних прикладних аспектів, пов’язаних з цими моделями присвячені також праці представників зарубіжних наукових шкіл Р. Раяцкаса, В. Суткайтіса, О. Петрова, І. Поспєлова, О. Шананіна, О. Лотова, М. Оленєва, О. Горстка, Г. Угольницього, О. Рюміної, а також вітчизняних науковців І. Ляшенка, В. Григорківа, М. Михалевича, О. Волошина, І. Благуна, Л. Дмитришин, Т. Клебанової, О. Ляшенко, Н. Максишко, Л. Буяк, А. Онищенка, Р. Білоскурського, Ю. Тадеєва, О. Якутової, А. Верстяка, Л. Хрущ, О. Єдинак, Л. Скращук, М. Коробової, Н. Чорней, М. Кузубова та багатьох інших.
У сукупності праці зазначених і багатьох інших вчених формують ґрунтовну теоретичну та прикладну основу методології еколого-економічного моделювання. Однак проблема екологізації економічної діяльності людства та його життєвого простору багатогранна та багатоаспектна. Тому цілий ряд питань, зокрема питань побудови моделей еколого-економічної динаміки у просторах соціально-економічних змінних, які відображають економічну структуру суспільства, її соціальну характеристику, вплив різних прошарків суспільства на розв’язання екологічних проблем, ще не достатньо дослідженні. У зв’язку з цим їх подальше наукове розширення та вдосконалення, у тому числі побудова моделей економіки з урахуванням процесів її екологізації та соціалізації, які б дозволяли на їх основі здійснити якісний аналіз динаміки еколого-економічних систем і відповідні експериментальні дослідження з цими моделями, є актуальною науковою проблемою.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано згідно із планами науково-дослідних робіт кафедри економічної кібернетики та інформатики Тернопільського національного економічного університету: «Моделі динаміки економічних систем та процесів на різних рівнях ієрархії» (державний реєстраційний номер 0114U006471) (автором розроблено динамічні моделі односекторної економіки з первинною та первинною і вторинною утилізацією виробничого забруднення); «Моделювання та аналіз систем управління та інформаційних процесів» (державний реєстраційний номер 0120U093898) (автором розроблено динамічні моделі двосекторної економіки з первинною та первинною і вторинною утилізацією продуктів забруднення) та кафедри економіко-математичного моделювання Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича: «Моделювання економічних, еколого-економічних і соціально-економічних процесів і систем» (державний реєстраційний номер 0112U008341) (автором розроблено моделі динаміки односекторної економіки з урахуванням утилізації виробничого забруднення та контролю над забрудненням довкілля); «Моделі та методи дослідження процесів еколого-економічної та соціально-економічної взаємодії» (державний реєстраційний номер 0117U006699) (автором розроблено моделі динаміки двосекторної економіки з урахуванням утилізації продуктів забруднення та контролю над забрудненням довкілля).
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є обґрунтування теоретико-методологічних підходів та розробка комплексу економіко-математичних моделей для дослідження динаміки еколого-економічних систем в умовах соціально-економічної кластеризації.

Мета дисертаційної роботи повністю визначає зміст досліджень, які полягають у розв’язанні таких завдань:

· аналіз наукових засад системного дослідження процесів екологізації економіки та сталого розвитку;

· обґрунтування теоретико-методологічних підходів та інструментальної бази для дослідження еколого-економічних систем;

· аналіз методологічних і методичних аспектів дослідження соціально-економічної структуризації суспільства та її впливу на процеси екологізації економіки;

· обґрунтування специфіки моделювання економічної та еколого-економічної динаміки;

· розробка концепції побудови динамічних функцій забруднення як функцій екологічності довкілля з урахуванням здатності природного середовища до самоочищення;

· розробка динамічних моделей односекторної економіки з первинною утилізацією виробничого забруднення;

· розробка моделей динаміки односекторної економіки з урахуванням процесів первинної та вторинної утилізації виробничого забруднення;

· розробка динамічних моделей односекторної економіки з первинною та первинною і вторинною утилізацією виробничого забруднення, які враховують контроль над забрудненням довкілля;

· розробка динамічних моделей двосекторної економіки з первинною утилізацією продуктів забруднення;

· розробка моделей динаміки двосекторної економіки з урахуванням процесів первинної та вторинної утилізації продуктів забруднення;

· розробка динамічних моделей двосекторної економіки з первинною та первинною і вторинною утилізацією забруднення, які враховують контроль над забрудненням довкілля;

· розробка моделей динаміки одно- та двосекторної економік у випадку різних тарифів на первинну та вторинну утилізацію забруднення.

Об’єктом дослідження є еколого-економічна динаміка в умовах соціально-економічної кластеризації.

Предметом дослідження є методологічні підходи та інструментарій економіко-математичного моделювання еколого-економічної динаміки у просторах соціально-економічних систем.
Методи дослідження. Теоретичною та методологічною основою дисертаційної роботи є сукупність принципів і методів наукових досліджень, наукові праці зарубіжних і вітчизняних вчених у галузі дослідження процесів екологізації економіки та її переходу до сталого розвитку, економіко-математичного моделювання, еколого-економічної динаміки, а також наукові положення економічної теорії, теорії диференціальних рівнянь, системного й економіко-статистичного аналізу, математичного моделювання складних систем.

У процесі дослідження були використані такі загальнонаукові і спеціальні методи: системного аналізу та абстрактно-логічний – для обґрунтування сутності певних понять і категорій економічних і еколого-економічних систем та загальної еколого-економічної динаміки; економіко-статистичний та порівняльного аналізу – для порівняння показників рівня екологічності, різних тенденцій та явищ, характерних для економічних і еколого-економічних процесів; ймовірнісно-статистичний та графічного аналізу – для обґрунтування змісту та основних підходів до дослідження соціально-економічної структуризації суспільства; аналогій та якісного аналізу – для побудови диференціальних еколого-економічних моделей та дослідження їх стаціонарних розв’язків; наукового узагальнення – для формування науково-теоретичних і практичних висновків, підведення підсумків тощо, а також інші методи.

Інформаційною та статистичною базою дослідження є матеріали науково-практичних конференцій, довідкові та нормативні матеріали періодичних видань і аналітичних звітів, ресурси мережі Інтернет, офіційні статистичні дані Державної служби статистики України та його обласних підрозділів, а також інші експертні та статистичні дані.
Наукова новизна отриманих результатів полягає у формуванні теоретико-методологічної бази та інструментарію для дослідження еколого-економічної динаміки у просторах соціально-економічних систем. Наукова новизна включає такі положення:

вперше:

· запропоновано концепцію моделювання економіки з урахуванням процесів екологізації та соціально-економічної кластеризації, що дозволяє будувати моделі еколого-економічної динаміки, а на їх основі – траєкторії та стратегії еколого-економічного розвитку;

· розроблено комплекс моделей динаміки односекторної економіки з урахуванням первинної або первинної та вторинної утилізації створеного виробничого забруднення, у тому числі моделі, які враховують контроль над забрудненням неутилізованими рештками довкілля та наявність різних тарифів на первинну і вторинну утилізацію, що у сукупності формують ефективний інструментарій для дослідження характеру станів і динаміки екологічної економіки та вибору відповідних стратегій розвитку еколого-економічних систем;

· розроблено динамічні моделі двосекторної економіки, один із секторів якої займається виробництвом основного агрегованого продукту, а інший – утилізацією відходів виробничого та невиробничого характеру, які, як і моделі односекторної економіки, враховують первинну або первинну і вторинну утилізацію, контроль над забрудненням довкілля і різні тарифи на первинну та вторинну утилізацію, але на відміну від них дозволяють досліджувати характерні тенденції, закономірності та сценарії еколого-економічного розвитку у розширених просторах соціально- та еколого-економічних показників, а значить більш повно описати реальні процеси в економіці та підвищити ефективність відповідних регуляторних рішень.
удосконалено:

· теоретико-методологічний інструментарій побудови динамічних моделей еколого-економічних систем з урахуванням впливу на процеси еколого-економічної взаємодії соціально-економічної кластеризації суспільства та дослідження за допомогою цих моделей характеристик екологізації та соціалізації економіки;

· методику аналізу та формалізації економічної структури суспільства як розподілу його елементів за показниками добробуту, оцінювання рівня нерівномірності та порівняння таких розподілів для різних прошарків суспільства і різних суспільств на основі показників нерівномірності;

· концептуальні підходи до побудови динамічних функцій забруднення як функцій екологічності довкілля з урахуванням здатності природного середовища до самоочищення;

· моделі економічної динаміки з урахуванням процесів вторинної утилізації, які на відміну від існуючих динамічних еколого-економічних моделей, дозволяють формалізувати вимоги дотримання виробниками та суспільством встановлених екологічних обмежень щодо забруднення довкілля та більш адекватно відображають збалансованість економічної, соціальної та екологічної підсистем.

отримали подальший розвиток:

· методи формалізації середнього класу як принципово важливого для формування економічної структури суспільства прошарку та встановлення оцінок для коефіцієнтів нерівномірності розподілу показників добробуту між елементами суспільства;

· моделі економічної та еколого-економічної динаміки з коригувальними коефіцієнтами узгодження часового виміру у елементах їх специфікацій, які можуть залежати від стандартних одиниць часу, виробничих циклів і циклів споживання, що є актуальним для практики застосування статистичних даних і експериментальних досліджень;

· наукові підходи до моделювання часових лагів для відображення у моделях динаміки економічних і еколого-економічних систем фактора запізнення у часі віддачі від вкладених інвестицій чи інших явищ і подій подібного характеру, що у випадку реальної наявності лагів у досліджуваних процесах дає можливість позбутися відповідних похибок під час розробки моделей динаміки, підвищити рівень їх адекватності та практичного застосування;

· методи побудови динамічних функцій економічної та еколого-економічної поведінки як окремих функціональних моделей економічної та еколого-економічної динаміки, що залежать як від просторових змінних, так і від змінної часу, служать для аналізу характеристик якості та ефективності досліджуваних процесів і використовуються у специфікаціях інших динамічних моделей;
· комп’ютерно-інформаційне забезпечення дослідження динаміки еколого-економічних систем на основі розроблених моделей, встановлення основних тенденцій та характеристик цієї динаміки і застосування отриманих результатів для підтримки прийняття рішень у процесах екологізації економіки.
Практичне значення одержаних результатів. Одержані у дослідженні результати та практичні рекомендації формують методологічну, методичну та інструментальну основу для побудови у випадку наявності відповідного інформаційного забезпечення комплексних моделей динаміки еколого-економічних систем у просторах соціально-економічних і екологічних змінних.

Запропоновані у роботі моделі описують процеси виробництва економікою основної агрегованої продукції, первинної та вторинної утилізації створеного людською діяльністю забруднення, динаміку цін на основну продукцію і тарифів на утилізацію, рівень забруднення довкілля та добробуту задіяних у виробництві елементів суспільства. За допомогою змінних і параметрів розроблених моделей можна аналізувати окремі стани та динаміку траєкторій еколого-економічних систем на різних рівнях ієрархії (країни, регіону), прогнозувати тенденції та закономірності основних показників еколого-економічного розвитку і його соціальних наслідків, а на основі результатів аналізу та прогнозування – обґрунтовувати і розробляти відповідні програми та заходи щодо підтримки та прийняття ефективних управлінських рішень.

Результати наукових досліджень впроваджені в Управлінні екології та природних ресурсів Чернівецької обласної державної адміністрації при виконанні Комплексної програми з охорони навколишнього природного середовища «Екологія» у Чернівецькій області на 2019-2021 роки (довідка №745 від 05.06.2020 року) та Управлінні екології та природних ресурсів Тернопільської обласної державної адміністрації при виконанні Програми охорони навколишнього середовища у Тернопільській області на 2014-2020 роки (довідка №486 від 15.06.2020 року).
Основні положення та результати дослідження впроваджено у навчальний процес кафедр економічної кібернетики та інформатики Тернопільського національного економічного університету та кафедри економіко-математичного моделювання Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича (довідка №15/17-1141 від 11.06.2020 року).

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійно виконаним науковим дослідженням. Винесені на захист результати отримані автором особисто. Співавтори публікацій були лише консультантами з постановочних і методологічних питань. У роботі не використовувалися матеріали та висновки кандидатської дисертації автора.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи були оприлюднені та отримали схвальні відгуки на міжнародних і всеукраїнських науково-практичних конференціях: «Регіональні економічні проблеми в умовах сучасних викликів» (м. Київ, 27-28 лютого 2015 р.); 5th International Conference on Application of Information and Communication Technology and Statistics in Economy and Education (м. Софія, Болгарія, 13-14 листопада 2015 р.); 5th International Scientific Conference «Practice and Research in Private and Public Sector – 2015» (м. Вільнюс, Литва, 14-15 травня 2015 р.); Перша національна науково-методична конференція «Економіко-математичне моделювання» (м. Київ, 30 вересня – 1 жовтня 2016 р.); VIII Міжнародна школа-семінар «Теорія прийняття рішень» (м. Ужгород, 26 вересня – 1 жовтня 2016 р.); III Міжнародна Шумпетерівська конференція «Наукова спадщина Йозефа Алоїза Шумпетера і сучасність : погляд із минулого в майбутнє» (м. Чернівці, 21-22 жовтня 2016 р.); «Економічні проблеми сучасності та стратегії інноваційного розвитку економіки» (м. Львів, 18-19 березня 2016 р.); «Сучасні інформаційні технології у бізнесі та досвід їх використання» (м. Чернівці, 23-24 жовтня 2017 р.); «Актуальні проблеми ефективності використання потенціалу економіки країни» (м. Дніпро, 20-21 січня 2017 р.); International Scientific-Practical Conference «Integration of Business Structures: Strategies and Technologies» (м. Тбілісі, Грузія, 24 лютого 2017 р.); IV, V, VI Міжнародні науково-методичні конференції «Математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці» (м. Чернівці, 23-24 квітня 2015 р., 18-19 травня 2017 р., 18-19 квітня 2019 р.); Міжнародна науково-практична конференція «Сталий розвиток соціально-економічних процесів в умовах глобалізаційних процесів» (м. Київ, 30 березня 2020 р.).
Публікації. Основні положення дисертації висвітлені у 42 друкованих наукових працях, а саме: 1 одноосібна монографія; 1 колективна монографія; 26 статей у фахових виданнях, з яких – 18 у виданнях, що внесені до міжнародних наукометричних баз даних; 14 тез і матеріалів доповідей на міжнародних і всеукраїнських науково-практичних конференціях. Загальний обсяг публікацій становить 47,61 ум. друк. арк., особисто автору належить 40,97 ум. друк. арк.
Обсяг і структура дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел (283 найменувань на 27 сторінках), 3 додатків (на 41 сторінках). Крім того, робота містить 49 рисунків, з яких повну сторінку займають 2 рисунки. Основний зміст роботи викладено на 368 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, конкретизовано мету, завдання, об’єкт, предмет і методи дослідження, уточнено наукову новизну, практичне значення та інформацію щодо апробації результатів дослідження.
У розділі 1 «Теоретичні основи дослідження екологізації економіки та сталого розвитку» охарактеризовано ознаки локальних і глобальних екологічних криз на нашій планеті, які проявляються у таких негативних процесах як глобальне потепління, парниковий ефект, руйнування озонового шару, забруднення морів та океанів, спустелювання, зміна клімату тощо, що надзвичайно гостро актуалізує проблему екологізації економіки та зменшення негативного антропогенного впливу на екосистему. Обґрунтовано основні підходи до оцінювання та механізми екологізації економіки як процесу неперервного екологічного вдосконалення у всіх її сферах. Розробка та впровадження дієвих механізмів екологізації, а також ефективних методик системного оцінювання рівня екологічності виробництва та економіки у цілому складають основу фундаментальних програм реалізації процесів побудови екологічної економіки, як незворотних і обов’язкових процесів збереження навколишнього середовища і досягнення так званого сталого або стійкого розвитку.
Розкрито концептуальні засади, принципи, критерії та оцінки сталого розвитку як гармонійно збалансованого у економічному, екологічному та соціальному аспектах розвитку. Реалізація принципів і критеріїв сталого розвитку – багатоетапний та еволюційний процес, моніторинг (локальний чи глобальний) якого супроводжується оцінюванням за допомогою певних показників або індикаторів, які можуть бути поділені на чотири групи: екологічні, економічні, соціальні, інституціональні. Система оцінок сталого розвитку сьогодні постійно вдосконалюється, що не тільки розширює можливості моніторингу процесу переходу до нього, але й мотивує його практичну реалізацію.
Обґрунтовано методологічний та методичний інструментарій дослідження процесів еколого-економічної взаємодії. Виокремлено системний та синергетичний підходи і супроводжуючі їх методи наукових досліджень як визначальні при вивченні еколого-економічних систем і отриманні нових знань про закономірності розвитку складних систем і принципи їх самоорганізації. Одним із найбільш ефективних сучасних інструментів наукового пізнання є моделювання, зокрема математичне моделювання, яке у багатьох комплексних дослідженнях використовується сумісно з іншими методами та засобами, вдосконалюючи сучасні дослідницькі технології. Систематизовано методологію моделювання динаміки еколого-економічних систем (зокрема й в умовах соціально-економічної кластеризації), укрупнена концептуальна схема якої проілюстрована на рис. 1.
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Рис. 1. Концептуальна схема методології моделювання динаміки еколого-економічних систем

Проаналізовано основні напрямки розвитку математичного моделювання еколого-економічних процесів і систем, у тому числі урахування екологічних факторів у моделях економічних систем і урахування антропогенної дії у моделях екологічних систем. Відзначено зв'язок багатьох результатів еколого-економічного моделювання та їх вплив на розвиток науки у цій сфері досліджень. Окреслено тематику знакових наукових результатів у галузі моделювання процесів еколого-економічної взаємодії, які сформували на сьогодні концептуальні та інструментальні основи для вдосконалення і розвитку математичного моделювання еколого-економічних процесів і систем.
У розділі 2 «Сучасні підходи до методології аналізу соціально-економічної компоненти екологічної економіки» розкрито зміст екологічного підходу до розуміння та оцінювання добробуту суспільства та якості життя, у рамках якого ці характеристики суттєво залежать від якості довкілля, яке є суспільним благом. Підкреслено необхідність розробки методик комплексного оцінювання якості довкілля, суспільного добробуту та якості життя як визначальних характеристик екологічної та соціальної економіки. Урахування екологічних параметрів у системі показників для вимірювання добробуту та якості життя є принципово важливою передумовою для розробки концептуальних і аналітичних моделей екологічно безпечної та соціально справедливої економіки і формування відповідної їй соціально-економічної структури суспільства.
Обґрунтовано поняття та методику дослідження соціально-економічної (економічної) структури суспільства, під якою розуміють розподіл елементів суспільства (зазвичай сімей) за певним показником добробуту, наприклад за ліквідними заощадженнями, доходом тощо. При дослідженні економічної структури як соціальної характеристики економічних і еколого-економічних систем, крім власне функції розподілу, використовується також функція (крива) Лоренца, яка є залежністю кумулятивної частки суспільного добробуту (багатства) від кумулятивної частки чисельності всього суспільства. На основі функцій розподілу та Лоренца визначаються такі показники нерівномірності досліджуваного розподілу як коефіцієнт Рейнбоу (децильний коефіцієнт) та коефіцієнт Джині і Робіна Гуда. На практиці для отримання більш точних оцінок нерівномірності розподілу показника добробуту пропонується комплексну методику, яка дозволяє зменшити похибки оцінювання, пов’язані з рівнем адекватності побудованих функцій розподілу та Лоренца. Проаналізовано нерівномірність розподілу населення нашої країни за рівнем середніх доходів та динаміку коефіцієнтів Джині для України за 2010-2018 рр. За допомогою кривої Лоренца здійснено формалізоване узагальнення середнього класу та отримано двосторонні оцінки для коефіцієнтів Джині та Робіна Гуда при довільних параметрах середнього класу.
Систематизовано концептуальні підходи до побудови економічної структури суспільства. У випадку першого з них потрібно мати адекватну статистичну інформацію про відповідні статки населення, але отримати такі дані у країнах, де значна частина заощаджень населення знаходиться поза банківською системою, складно. Тому у практиці моделювання розподілів елементів суспільства за показниками добробуту апробований інший підхід, який не потребує прямих даних про статки і який базується на реконструкції цих розподілів на основі моделей динаміки показників добробуту для кожного із досліджуваних кластерів суспільства.
Економічна структура суспільства є принципово важливою соціальною характеристикою або моделлю будь-якої економічної чи еколого-економічної системи. Вона на модельному рівні ілюструє соціальне розшарування суспільства, дозволяє виявити причини цього явища та вказати напрямки і способи його запобігання. Суспільство країн з високопродуктивною економікою є унімодальним, оскільки у ньому є потужний середній клас, мало бідних і відносно незначна частка дуже багатих людей. Натомість слабкорозвинуті у економічному сенсі суспільства, у тому числі українське суспільство, є бімодальними. У таких суспільствах дуже багато бідних людей, вагомого середнього класу немає, а невелика частина багатіїв володіє надмірно великою часткою суспільного багатства. Характерні для багатьох економік проблеми тінізації, екологізації та соціалізації складно розв’язати без знання економічної структури суспільства. Тому побудова моделей динаміки економічних і еколого-економічних систем із змінними, які дозволяють дослідити економічну структуру суспільства, є актуальною та затребуваною для економічних і соціальних наук.
У розділі 3 «Моделювання економічної та еколого-економічної динаміки із урахуванням специфіки її процесів» проаналізовано складність сучасних економічних і еколого-економічних систем, які, крім нелінійності та динамічності, характеризуються також багатьма іншими особливостями, закономірностями і принципами, пов’язаними з відкритістю систем, зворотними зв’язками, механізмами регулювання, випадковими впливами, специфікою підсистем управління тощо. Тому фундаментальну методологічну платформу для дослідження таких об’єктів пізнання формують системний аналіз, моделювання та сучасні інформаційні технології. Адекватне застосування цього комплексного інструментарію для дослідження складних динамічних систем передбачає урахування усіх визначальних особливостей, принципів і характеристик, властивих досліджуваному об’єкту, зокрема відповідного апарату формалізації моделей еколого-економічної динаміки, якщо йдеться про вивчення еколого-економічних систем. У випадку неперервної змінної часу для опису динаміки цих систем використовується апарат теорії диференціальних рівнянь, зокрема звичайних диференціальних рівнянь. При цьому систему звичайних диференціальних рівнянь, якою власне формалізується модель динаміки і праві частини якої або функції стану явно від змінної часу не залежать, прийнято називати динамічною (консервативною, автономною). Такого типу моделі (або диференціальні моделі) мають важливе прикладне значення, оскільки вони дозволяють знайти стаціонарні (сталі чи рівноважні) розв’язки моделі, дослідити їх на стійкість та з’ясувати значущість рівноважних станів для динаміки реальних досліджуваних систем і здійснити якісний аналіз їх особливостей.
Досліджено проблему узгодження часового виміру у моделях економічної та еколого-економічної динаміки, побудовано модельні приклади рівнянь динаміки для випадків, коли час вимірюється у стандартних часових одиницях (с.ч.о.), виробничих циклах (в.ц.) і циклах споживання (ц.с.), встановлено наявність та принципову важливість так званих коригувальних коефіцієнтів взаємозв’язку між моделями динаміки у різних часових одиницях вимірювання. При цьому проаналізовано 3 випадки побудови рівняння динаміки деякої економічної змінної 
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 (базове припущення: приріст 
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 на деякому відрізку часу дорівнює різниці між сумарними доходами 
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 – відповідно змінні часу у с.ч.о., в.ц. і ц.с., 
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 у ц.с. є часовими еквівалентами. Застосування принципу побудови рівнянь динаміки у випадку 1) приводить до рівняння 
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 – так звані коригувальні коефіцієнти. Узгодження часового виміру у рівняннях динаміки є принципово важливим при побудові динамічних моделей. Якщо ця проблема не розв’язана, то специфікація моделі та результати експериментальних досліджень з нею будуть апріорі неадекватними.
Розкрито сутність часових лагів у процесах функціонування економічних і еколого-економічних систем, їх типи, принципи побудови фіксованих і розподілених лагів, побудовано модельні приклади рівнянь динаміки капіталу з урахуванням запізнення під час засвоєння інвестицій та наявності амортизаційних відрахувань.
Проаналізовано деякі підходи до моделювання динамічних функцій економічної та еколого-економічної поведінки, зокрема підходи які базуються на: введенні динамічного мультиплікатора для статичної функції або її аргументів; включенні у моделі структурного типу, якими неявно задаються функції економічної та еколого-економічної поведінки, обмеження на часовий ресурс; розширенні сукупності аргументів функції змінними, які є похідними від інших змінних, тобто так званими «інвестиційними аналогами»; застосуванні динамічних рядів, рівні яких є значеннями, залежними від певних моментів (інтервалів або періодів) часу. З одного боку, динамічні функції економічної та еколого-економічної поведінки є самостійними моделями, а з іншого – складовими частинами більш складних структурних моделей, тому їх моделювання є актуальною проблемою. У сенсі побудови функціональних моделей еколого-економічної динаміки та їх практичного застосування окремо виділено динамічні функції забруднення як функції екологічності довкілля. Розроблено концепцію побудови цих функцій, згідно з якою у ролі показника екологічності виступає обсяг забруднення довкілля, який залежить від створеного та утилізованого людською діяльністю забруднення, а також від здатності природного середовища до самоочищення. Оцінювання створеного забруднення пропонується здійснювати на основі обсягів випуску основного матеріального продукту, а його утилізації – на основі обсягів інвестицій чи іншого типу видатків на природоохоронну діяльність. Запропоновано специфікації функції забруднення у вигляді добутку двох функцій з яких одна – це функція викидів забруднення у довкілля, а інша – функція-коефіцієнт, що визначає обсяг залишкового забруднення після природного самоочищення викидів.
У розділі 4 «Моделі динаміки еколого-економічних систем в умовах соціально-економічної кластеризації та первинної утилізації забруднення» запропоновано комплекс динамічних моделей односекторної економіки (ОЕ), у якій здійснюється як виробництво основного (агрегованого) продукту (ОП), так і первинна утилізація виробничого забруднення (ВЗ), та динамічних моделей двосекторної економіки (ДЕ), у якій сектор I здійснює виробництво ОП, а сектор II – утилізацію продуктів забруднення (ПЗ). Різні варіанти формалізації моделей як ОЕ, так і ДЕ пов’язані з різними початковими припущеннями, тому для впорядкованості запропонованих моделей здійснено їх класифікацію залежно від основних «екологічних» параметрів і змінних моделей. Зокрема, для моделей ОЕ, функціонування якої забезпечують 
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 власників виробництв (ВВ) та 
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 найманих робітників (НР) така класифікація проілюстрована на рис. 2, де прийняті такі позначення: 
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 – клас моделей односекторної економіки з первинною утилізацією виробничого забруднення (перший індекс – «односекторна економіка», другий індекс – «первинна утилізація»); 
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 – відповідні моделі із класу 
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, формалізація яких здійснена у випадку сталих та змінних сумарних заощаджень учасників виробництва (власників і робітників); 
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 – моделі із підкласів 
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, які описані з урахуванням виділеної виробниками на утилізацію відходів частки 
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 своїх заощаджень; 
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, які описані з урахуванням заданого виробниками коефіцієнта 
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 утилізації створеного ними забруднення; 
[image: image45.wmf](

)

*

11

,

M

glz

éù

ëû

 та 
[image: image46.wmf](

)

*

11

,

M

glz

éù

ëû

%

 – це моделі ОЕ, які крім процесів виробництва ОП та утилізації виробничих відходів, описують також динаміку забруднення довкілля 
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Рис. 2. Класифікація моделей ОЕ з первинною утилізацією ВЗ

Прикладом моделі із класу 
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, а точніше із достатньо узагальненого підкласу 
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Змінними моделі (1)-(7) є 
[image: image66.wmf]N

z

і 
[image: image67.wmf]M

z

 – величини заощаджень (ліквідних заощаджень) ВВ і НР, 
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 – ціна ОП, 
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 – тариф на утилізацію, 
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 – обсяг забруднення довкілля неутилізованими рештками. До параметрів моделі (1)-(7) належать: 
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 – параметри, що визначають початковий стан досліджуваної системи; 
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 – частка заощаджень робітника на споживання ОП та частки заощаджень власника підприємств на споживання ОП, її виробництво, утилізацію виробничого забруднення; 
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 – коефіцієнт регулювання ринкового тарифу на утилізацію; 
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, що відображає інерційність ринку ОП; 
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 – сумарні кількості ВВ та НР, які були зазначені вище; 
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 – частка (коефіцієнт) випуску забруднення; 
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 – коефіцієнт утилізації забруднення; 
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 – коефіцієнт попиту на утилізацію або попиту на продукцію «чисте довкілля» (ПЧД); 
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 – відповідні коефіцієнти пропорційності або частки зарплатні робітників у сумарній вартості створеного ОП та утилізованого забруднення; 
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Рис. 3. Ілюстрація можливих рівноважних станів економіки на основі розв’язків моделі (2)-(4)
Класифікація розроблених моделей ДЕ з первинною утилізацією ПЗ проілюстрована на рис. 4. Можливі динамічні моделі ДЕ з первинною утилізацією ПЗ у другому секторі об’єднано у клас моделей 
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[image: image122.wmf]z

. До зазначених «екологічних» параметрів належать 
[image: image123.wmf]I

g

 – частка заощаджень ВВ сектора I, виділених на утилізацію у секторі II пропонованого обсягу забруднення; 
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 – частки заощаджень НР секторів I, II та ВВ сектора II на утилізацію ПЗ; 
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параметрів (
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 або 
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Рис. 4. Класифікація моделей ДЕ з первинною утилізацією ПЗ
Одним із представників моделей класу 
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 є модель підкласу 
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, яка формалізується співвідношеннями (7)-(15):
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До змінних моделей (7)-(15) належать 
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 – заощадження ВВ та робітників секторів I і II; 
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 – ціна на ОП (продукцію сектора I) і тариф на утилізацію забруднення (продукцію сектора II) та 
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. Параметрами моделі (7)-(15), крім уже вище зазначених 
[image: image163.wmf]******

(0,3),,,,,,,

iIII

iQQ

plbm

=F

 є 
[image: image164.wmf],

III

aa

 та 
[image: image165.wmf],

III

aa

%%

 
[image: image166.wmf](

)

0,,,1

IIIIII

aaaa

££

%%

 – частки заощаджень власників секторів I, II та робітників секторів I, II на споживання ОП; 
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 – частки заощаджень власників секторів I та II на виробничу діяльність; 
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 – частки витрат від доданої вартості на організацію виробництва у секторах I та II; 
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 – відповідні частки фондів зарплати робітників у загальній створеній вартості секторів I та II; 
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 – задані початкові значення шуканих змінних; 
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 – коефіцієнт випуску забруднення у секторі I; 
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[image: image187.wmf]II

y

.
Як і у моделях ОЕ, зокрема у моделі (1)-(7), рівняння для динамічних змінних моделі (7)-(15) побудовано з використанням принципу побудови таких рівнянь для змінних, які характеризують стани еколого- та соціально-економічних систем, тобто рівняння для змінних 
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 враховують зміну у часі доходів і витрат робітників та виробників секторів I, II, рівняння для 
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 буде отримано модель еколого-економічної динаміки (8)-(14) (модель із підкласу 
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). Аналогічні до (7)-(15), (8)-(14) моделі ДЕ запропоновано також у випадку заданої сектором I частки капіталозабезпечення (частки заощаджень 
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Обґрунтовано можливість застосування моделей (1)-(7), (7)-(15) та їх аналогів для перевірки екологічних обмежень на викиди ПЗ у довкілля. Якщо 
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 може бути врахована при розробці подібних екологічних стандартів. Специфіка запропонованих моделей із класів 
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, 
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 дозволяє використати їх також для дослідження процесів ціноутворення та тарифоутворення відповідно на ринках ОП та утилізації забруднення, оскільки рівняння динаміки ціни ОП та тарифу на утилізацію є принципово важливими співвідношеннями у запропонованих моделях.
Проаналізовано особливе значення розроблених динамічних моделей одно- та двосекторної економік в умовах їх екологізації та соціально-економічної кластеризації для вивчення загальної еколого-економічної динаміки у просторі соціально-економічних систем. Експериментальні дослідження з моделями зазначених класів передбачають можливість певних припущень щодо їх параметрів, наприклад параметрів 
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 і при наявності адекватного прикладного забезпечення дозволяють встановити основні закономірності динаміки економічних систем і сформувати ефективну базу для підтримки процесів прийняття рішень у практиці еколого-економічного управління.
Обґрунтовано різні припущення щодо величин 
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 у моделі (1)-(7) та 
[image: image206.wmf]**

II

QQ

º

 і 
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 у моделі (7)-(15). Якщо 
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 – відповідні коефіцієнти пропорційності, то ці моделі ОЕ та ДЕ відповідно названо моделями 
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M

 та 
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. Для апробації моделей і проведення з ними експериментальних досліджень розроблено програмне забезпечення, яке використовує систему обчислень Matlab. Інформаційне забезпечення для ідентифікації моделі 
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 було сформовано на основі статистичних і експертних даних по регіону 
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 (Чернівецька обл.) за 2009-2018 рр., а також на основі результатів експериментальних досліджень за допомогою генетичного алгоритму пошуку оптимальних значень частини параметрів, який дозволив поєднати у єдиному процесі параметризацію моделі та її розв’язування. Ці дослідження із моделлю 
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 дозволили підтвердити визначальну особливість екологічної економіки, яка полягає у тому, що поряд із властивими ознаками ринкової економіки (зростання цін, тарифів, нерівноцінне збільшення заощаджень власників виробництв та робітників) у ній повинен зростати попит на утилізацію з боку суспільства і знижуватися рівень забруднення довкілля. Зазначені тренди, як і тренди залежності розв’язків моделі 
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 від її параметрів проілюстровано та проаналізовано у роботі. Наприклад, зростання коефіцієнтів 
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 та 
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 відповідно приводить до спадання та зростання заощаджень робітників (рис. 5 та рис. 6), а зростання коефіцієнтів 
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 та 
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 – до зростання ціни на ОП (рис. 7) та зниження рівня забруднення (рис. 8), що підтверджує поведінку усереднених трендів щодо динаміки зазначених змінних і адекватність описаних моделлю процесів. Значимість таких досліджень для економіки полягає у тому, що вони дозволяють розробити адаптивні управлінські рішення для вдосконалення структури та забезпечення ефективного функціонування економічних систем в умовах їх екологізації, виявити невикористані резерви та відповідні траєкторії розвитку економіки, визначити її перспективи.
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Рис. 5. Ілюстрація залежності заощаджень робітників 
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 від їх частки 
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, виділеної на споживання ОП
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Рис. 6. Ілюстрація залежності заощаджень робітників 
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 від частки фонду заробітної плати 
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 у сумарній вартості створеного ОП
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Рис. 7. Ілюстрація залежності ціни 
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 на ОП від коефіцієнта попиту 
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Рис. 8. Ілюстрація залежності обсягу забруднення довкілля 
[image: image228.wmf]()

t
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 від коефіцієнта самоочищення природного середовища 
[image: image229.wmf]m


На рис. 5-8 змінна часу 
[image: image230.wmf]t

 відкладена по осі абсцис (0 – 2009 р., 1 – 2010 р.,…, 9 – 2018 р.). Змінні 
[image: image231.wmf],,
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 та 
[image: image232.wmf]z

 відкладені по осі ординат, причому перші три вимірюються у грн., а остання – у кількості од. ОП (викиди відходів вимірюються у тис. т, але у розрахунках з метою узгодження од. вимірювання ОП і викидів відходів здійснюється перехід до од. ОП). Значимість таких досліджень для економіки полягає у тому, що вони дозволяють розробити адаптивні управлінські рішення для вдосконалення структури та забезпечення ефективного функціонування економічних систем в умовах їх екологізації, виявити невикористані резерви та відповідні траєкторії розвитку економіки, визначити її перспективи.
У розділі 5 «Динамічні моделі еколого-економічних систем в умовах соціально-економічної кластеризації, первинної та вторинної утилізації забруднення» розроблено комплекс моделей еколого-економічної динаміки, які є логічним розширенням запропонованих у попередньому розділі моделей на випадок первинної та вторинної утилізації ПЗ. Вторинна або у певному розумінні повторна утилізація забруднювачів дозволяє покращити кількісні та якісні оцінки наслідків первинної утилізації, а в кінцевому результаті і соціальні характеристики процесів еколого-економічної взаємодії. При цьому вторинна утилізація ПЗ (як і первинна) також може здійснюватися як в ОЕ, так і в ДЕ. Що стосується запропонованих у цьому розділі динамічних моделей ОЕ з первинною та вторинною утилізацією ПЗ, то ці моделі також можна згрупувати за аналогічними «екологічними» параметрами, що власне і відображено на рис. 9.
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Рис. 9. Класифікація моделей ОЕ із первинною та вторинною утилізацією ВЗ
Сукупність або клас цих моделей позначено через 
[image: image233.wmf]12
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 (перший індекс, як і раніше, вказує на ОЕ, а другий – на той факт, що у цій економіці відбувається як первинна, так і вторинна утилізація ВЗ), а його підкласи – через 
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 та 
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. До уже уточнених раніше «екологічних» параметрів, які вказані в квадратних дужках, тут додано ще два нових параметри 
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 та 
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l

%

, які означають частку заощаджень ВВ, виділених на вторинну утилізацію забруднення та коефіцієнт вторинної утилізації забруднення. Усі інші позначення та параметри мають той самий зміст, що і на рис. 2. Якщо до прикладу розглянути підклас моделей 
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, то його репрезентом є зокрема модель (3), (6), (7), (16)-(19), чотири останні співвідношення якої формалізуються так:
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У співвідношеннях (16)-(19) 
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 – коефіцієнти відповідно випуску забруднення під час первинної утилізації, загального попиту на вторинну утилізацію та регулювання однакового тарифу на первинну та вторинну утилізацію, а 
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 і 
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 – частки фонду зарплати та витрат на організацію виробництва у створеній вартості під час вторинної утилізації.
Запропоновано клас 
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 (перший індекс вказує на ДЕ, а другий – на функціонування у ній процесів як первинної, так і вторинної утилізації) динамічних моделей ДЕ з первинною та вторинною утилізацією ПЗ. Пов’язана з «екологічними» параметрами багатоваріантність моделей цього класу відображена його відповідними підкласами на рис. 10. 
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Рис. 10. Класифікація моделей ДЕ з первинною та вторинною утилізацією ПЗ
Порівняння класів моделей 
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 і 
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 (рис. 4, 10) показує, що, крім основних «екологічних» параметрів класу 
[image: image251.wmf]21

M

, клас 
[image: image252.wmf]22

M

 включає також параметри: 
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 – частка заощаджень ВВ сектора I на вторинну утилізацію; 
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 і 
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 – коефіцієнти вторинної утилізації для ВВ секторів I і II; 
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 – частка заощаджень ВВ сектора II на вторинну утилізацію; 
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 – попит на вторинну утилізацію ПЗ не задіяних у секторах I, II елементів суспільства; 
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 – сукупність параметрів 
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, останніх три з яких відповідно означають частки заощаджень робітників секторів I, II і ВВ сектора II на вторинну утилізацію ПЗ. Прикладом моделі із підкласу 
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, яку можна вважати певним узагальненням моделі (7)-(15) є модель (7)-(9), (12), (14), (20)-(23), у якій співвідношення (20)-(23) мають вигляд
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де 
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. Крім того, у цій моделі 
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 – частка фонду зарплати у створеній вартості під час вторинної утилізації. Урахування у цих моделях, крім процесів первинної та вторинної утилізації, також процесів контролю над забрудненням довкілля неутилізованими рештками дозволяє здійснити більш точні прогнози обсягів викидів у довкілля цих решток та у порівнянні з відповідними моделями, побудованими у попередньому розділі, точніше визначити допустимі обмеження на викиди забруднення у довкілля, тобто з вищим ступенем надійності встановити так звані екологічні стандарти для забруднення довкілля. Як і моделі, що відтворюють лише процеси первинної утилізації, ці моделі служать інструментарієм як для комп’ютерних експериментів для дослідження динаміки реальних еколого-економічних систем, так і для якісного аналізу особливостей станів таких систем, їх стійкості та нестійкості, умов переходу з одного стану у інший тощо. Все це дозволяє розширити наявну базу знань про процеси еколого-економічної взаємодії, можливості передбачення їх наслідків на практиці та управління ними. Як і всі інші моделі, які запропоновані у дослідженні, розроблені у цьому розділі моделі можуть бути успішно застосовані у імітаційних системах, розрахованих на вивчення динаміки економічних систем в умовах їх екологізації.
Розроблено динамічні моделі ОЕ та ДЕ з урахуванням різних тарифів на первинну та вторинну утилізацію забруднювачів як виробничого, так і невиробничого характеру. Введення різних тарифів не тільки змінює рівняння динаміки окремих показників (змінних), що характеризують залежну від часу траєкторію розвитку досліджуваної еколого-економічної системи, але й приводить до збільшення сукупності цих показників на одиницю (замість 
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 у моделях ОЕ використовується тариф 
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 на первинну утилізацію та тариф 
[image: image277.wmf](2)

p

%

 – на вторинну утилізацію ВЗ, а у моделях ДЕ – замість тарифу 
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 використовуються відповідно тарифи 
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). Урахування різних тарифів на первинну та вторинну утилізацію насправді формує нові класи моделей (у сенсі залежності моделей від їх параметрів і змінних) одно- та двосекторної економік з первинною та вторинною утилізацією забруднювачів. При цьому для моделей ОЕ здійснюється перехід від класу 
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 до відповідного класу 
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, а для моделей ДЕ – від класу 
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. Адекватна відповідність між підкласами зазначених класів моделей дозволяє впорядкувати моделі класів 
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 повністю аналогічно до раніше здійсненої у випадку однакових тарифів класифікації моделей ОЕ (рис. 9) та моделей ДЕ (рис. 10). З одного боку, моделі з різними тарифами на первинну та вторинну утилізацію ПЗ розширюють класи моделей еколого-економічних систем з однаковим тарифом на первинну та вторинну утилізацію, а з іншого боку – вони утворюють нові класи моделей еколого-економічної динаміки, вдосконалюючи теоретичні та прикладні підходи у еколого-економічному моделюванні.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-прикладну проблему щодо розробки теоретико-методологічних засад та побудови комплексу моделей еколого-економічної динаміки в умовах соціально-економічної кластеризації. Результати дослідження дозволяють зробити такі висновки:

1. Проаналізовано сучасні теоретико-методологічні та методичні підходи до дослідження еколого-економічних процесів і систем, ознак глобальної екологічної кризи та механізмів екологізації економіки як обов’язкового та незворотного процесу для збереження довкілля і досягнення сталого або стійкого розвитку, концептуальних засад оцінювання рівня екологічності економіки та довкілля, принципів і критеріїв сталого розвитку та методів його кількісного і якісного оцінювання. Обґрунтовано специфіку та складність еколого-економічних систем, нелінійна динаміка яких є наслідком економічних і екологічних криз, соціальної, фінансової та політичної нестабільності, а також актуальність їх наукового дослідження з метою розробки та реалізації фундаментальних програм розбудови екологічної економіки, встановлення та дотримання екологічних стандартів у всіх сферах суспільного життя.

2. Обґрунтовано соціальні аспекти процесів еколого-економічної взаємодії та концептуальний підхід до побудови моделей еколого-економічної динаміки у просторах соціально-економічних і екологічних змінних. Розкрито зміст економічної структури суспільства як розподілу його елементів за показниками добробуту (ліквідними заощадженнями, доходами тощо), та її вплив на економічні та еколого-економічні процеси. Проаналізовано методику встановлення рівня нерівномірності таких розподілів і їх порівняння для різних суспільств та їх прошарків, підкреслено необхідність застосування комплексної методики для адекватного встановлення соціально-економічної кластеризації суспільства та її наслідків. Досліджено можливості формалізації середнього класу як принципово важливого прошарку для характеру економічної структури суспільства та фундаментальної основи для розвитку економіки. Запропоновано формалізоване узагальнення середнього класу, який для різних суспільств має свою специфіку та свої особливості, та встановлено оцінки для коефіцієнтів нерівномірності розподілу того чи іншого показника добробуту, які використовуються для багатьох кількісних і якісних соціально-економічних характеристик.

3. Здійснено аналіз інструментарію моделювання еколого-економічних систем, фундаментальну методологічну платформу якого формують методи системного аналізу, математичного моделювання та сучасних інформаційних технологій, які у сукупності є своєрідним синтезом ідей, принципів, методів, моделей та модельних експериментів для дослідження складних динамічних явищ і процесів. Конкретизовано категоріальний та інструментальний апарат математичного моделювання еколого-економічної динаміки та якісного аналізу на основі моделей станів і траєкторій еколого-економічних систем у відповідних фазових просторах соціально-економічних і еколого-економічних змінних. Охарактеризовано сучасний стан математичного моделювання процесів еколого-економічної взаємодії. Обґрунтовано принципову важливість диференціальних моделей для імітації поведінки реальних еколого-економічних систем.

4. Розкрито особливості та принципи моделювання еколого-економічної динаміки. Досліджено проблему узгодження часового виміру у моделях динаміки, зміст якої полягає у тому, що у економіці час вимірюється не лише у стандартних одиницях, але й у виробничих циклах, циклах споживання тощо. Побудовано модельні приклади рівнянь динаміки із зазначеними одиницями вимірювання часу та встановлено взаємозв’язок між цими рівняннями за допомогою так званих коригувальних коефіцієнтів. Такий результат спрямований на уникнення помилок неузгодження часового виміру у статистичних даних і обчислювальних експериментах з моделями. Обґрунтовано сутність та можливості урахування часових лагів у динамічних моделях еколого-економічних систем. Побудовано модельні приклади рівнянь динаміки з фіксованими та розподіленими лагами для демонстрації принципів моделювання лагів у випадку, коли формалізація динаміки економічних і еколого-економічних систем неможлива без їх урахування.

5. Обґрунтовано основні підходи до побудови динамічних функцій економічної та еколого-економічної поведінки, які з одного боку є самостійними моделями еколого-економічної динаміки, а з іншого – складовими частинами більш складних моделей такої динаміки. Запропоновано концепцію побудови динамічних функцій забруднення як функцій екологічності довкілля, які формують спеціальний клас динамічних функціональних моделей. Концепція побудови таких функцій пов’язана з оцінюванням показника екологічності на основі показників випуску економікою основного агрегованого продукту та інвестицій (видатків) у природоохоронну діяльність і конструюванням специфікацій функцій у вигляді композиції двох функцій – функції викидів у довкілля неутилізованого забруднення та функції залишкового забруднення після його природного самоочищення.

6. Запропоновано комплекс динамічних моделей односекторної економіки, яка виробляє основний агрегований продукт і здійснює первинну утилізацію виробничого забруднення. Динамічними змінними моделей є ліквідні заощадження (показники добробуту) двох груп учасників виробництва – власників (виробників) і найманих робітників, ціни на основну продукцію та тарифи на утилізацію. Моделі формалізовані у випадку різних базових припущень, наприклад припущень про сталість чи змінність у часі сумарних заощаджень учасників виробництва, задану частку капіталозабезпечення чи заданий коефіцієнт утилізації виробничого забруднення і інших припущень. Багатоваріантність початкових припущень щодо формалізації моделей пов’язана із різними умовами та можливостями отримання відповідного інформаційного забезпечення для побудови моделей у реальних ситуаціях. На основі запропонованих моделей можна здійснити якісний аналіз їх розв’язків, встановити наявність можливих стійких і нестійких рівноважних станів, що для реальних еколого-економічних систем дозволяє виявити низько- та високопродуктивні стани, дослідити можливості переходу з одного стану в інший, розробити стратегії розвитку екологічно збалансованої економіки.

7. Розроблено моделі динаміки односекторної економіки, у якій, крім виробництва основної продукції та первинної утилізації, здійснюється також вторинна утилізація виробничих решток. Необхідність у вторинній утилізації найперше пов’язана із невиконанням екологічних обмежень на обсяги та якість викидів цих решток у довкілля, що у свою чергу може бути наслідком недосконалих технологій утилізації, небажання або неспроможності власників виробництв забезпечити необхідний рівень утилізації тощо, однак регуляторна політика держави та інших контролюючих органів змушує виробників реалізувати вторинну утилізацію. Моделі цього класу формалізуються у тих самих просторах змінних, що й моделі без урахування вторинної утилізації та мають аналогічне призначення для теоретичних і прикладних досліджень.

8. Запропоновано динамічні моделі односекторної економіки, які враховують процеси основного виробництва, первинної або первинної та вторинної утилізації виробничого забруднення та контроль над забрудненням довкілля. На відміну від моделей без урахування контролю над забрудненням довкілля, ці моделі включають також рівняння динаміки забруднення довкілля, обсяги якого залежать не тільки від викидів неутилізованих решток, але й спроможності природного середовища до самоочищення. Наявність динамічної змінної забруднення довкілля у розв’язках зазначених моделей суттєво розширює можливості дослідження еколого-економічних систем, зокрема для перевірки виконання виробниками та встановлення екологічних норм чи стандартів забруднення довкілля. Створено відповідне інформаційне та програмне забезпечення для апробації моделей та проведення з ними експериментальних досліджень.
9. Розроблено моделі динаміки двосекторної економіки, перший сектор якої займається виробництвом основної агрегованої продукції, а другий – утилізацією (первинною) виробничих решток першого сектора та інших продуктів забруднення невиробничого характеру. Кожний із секторів має своїх виробників і найманих робітників, тому, крім цін на основну продукцію та тарифів на утилізацію продуктів забруднення, до змінних моделей належать також показники добробуту (заощадження) власників виробництв і робітників кожного із секторів. Як і у випадку односекторної економіки, для побудови моделей двосекторної економіки використовуються ряд припущень, зокрема щодо можливостей капіталозабезпечення основним сектором утилізації решток свого виробництва у допоміжному секторі (секторі утилізації), способів формування фондів заробітної платні робітників у обидвох секторах тощо, але принциповим щодо діяльності допоміжного сектора є припущення про формування та стимулювання попиту на утилізацію не тільки з боку сектора основного виробництва, але й з боку держави та інших суб’єктів. Дослідження на основі пропонованих моделей як загальної еколого-економічної динаміки, так і впливу на неї загального попиту на утилізацію є важливим для практики.

10. З метою розширення методологічних і прикладних аспектів побудови моделей екологічної економіки запропоновано також динамічні моделі двосекторної економіки з первинною та вторинною утилізацією продуктів забруднення у другому (допоміжному) секторі. Причини та обґрунтування необхідності вторинної утилізації аналогічні до зазначених раніше, але відображена у цих моделях первинна та вторинна утилізація стосується не лише виробничого забруднення, створеного у основному та допоміжному секторах, але й забруднення невиробничого характеру, створеного іншими суб’єктами суспільства, що концептуально відрізняє розроблені моделі цього класу, від аналогічних моделей односекторної економіки. Урахування вторинної утилізації у моделях двосекторної економіки не тільки модифікує рівняння динаміки змінних моделей, але й більш ґрунтовно розкриває стан і перспективи екологізації економіки з низькопродуктивними виробничими технологіями, високим рівнем виробничого та невиробничого забруднення і обмежених фінансових можливостей щодо його утилізації.

11. Розроблено моделі динаміки двосекторної економіки, у якій можлива як лише первинна, так первинна і вторинна утилізація продуктів забруднення, але обов’язковим є контроль над забрудненням довкілля. Розширений за допомогою змінної забруднення довкілля простір змінних моделей дозволяє вивчати динаміку еколого-економічних систем в умовах постійного контролю за обсягами неутилізованих викидів та залишкового забруднення після його природного самоочищення, а у цілому – за виконанням екологічно допустимих норм забруднення для економіки та суспільства. Аналіз динаміки еколого-економічних систем на основі моделей цього класу важливий не лише у плані дослідження показників добробуту описаних у моделях учасників виробничих процесів, відповідних цін, тарифів і забруднення, але й у сенсі з’ясування ефективності функціонування допоміжного сектора.
12. У зв’язку з тим, що процеси первинної та вторинної утилізації забруднення можуть суттєво відрізнятися організаційними, технологічними і іншими характеристиками, що впливає на відповідні тарифи, запропоновано динамічні моделі одно- та двосекторної економіки у випадку різних тарифів на первинну та вторинну утилізацію, причому як без урахування, та із урахуванням контролю над забрудненням довкілля. Ці моделі доповнюють розроблений комплекс динамічних моделей еколого-економічних систем з первинною та вторинною утилізацією продуктів забруднення та служать для аналізу еколого-економічної динаміки у розширених просторах соціально-економічних і екологічних змінних.
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АНОТАЦІЯ

Григорків М. В. Моделі еколого-економічної динаміки у просторі соціально-економічних систем. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора економічних наук за спеціальністю 08.00.11 – математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. – ДВНЗ «Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника». – Івано-Франківськ, 2020.

Дисертацію присвячено подальшому розвитку теоретико-методологічних і методичних підходів до моделювання процесів еколого-економічної взаємодії у просторах соціально-економічних систем та розробці комплексу моделей еколого-економічної динаміки в умовах соціально-економічної кластеризації.
Розроблено концепцію моделювання економіки з урахуванням процесів екологізації та соціально-економічної кластеризації. Проаналізовано сучасні підходи до методології аналізу соціально-економічної компоненти екологічної економіки. Розкрито особливості та принципи моделювання еколого-економічної динаміки з урахуванням специфіки її процесів. Запропоновано концепцію побудови динамічних функцій забруднення як функцій екологічності довкілля.

Розроблено динамічні моделі односекторної економіки з первинною та первинною і вторинною утилізацією створеного виробничого забруднення, а на їх основі – моделі контролю забруднення довкілля неутилізованими виробничими рештками. Формалізація запропонованих моделей реалізована для різних базових припущень щодо їх змінних і параметрів, що дозволяє розширити область їх застосування як у теоретичних, так і прикладних дослідженнях, зокрема використати їх для якісного аналізу можливих рівноважних станів еколого-економічних систем, виявлення загальних тенденцій еколого-економічної динаміки у досліджуваному просторі соціально-економічних змінних, перевірки та встановлення екологічних обмежень щодо забруднення довкілля виробничими відходами, розробки стратегій розвитку екологічно збалансованої економіки.
Розроблено динамічні моделі двосекторної економіки з основним і допоміжним виробництвами, тобто економіки, у якій перший сектор здійснює виробництво основної агрегованої продукції, а другий – утилізацію продуктів забруднення (виробничого та невиробничого характеру). При цьому частина цих моделей враховує лише первинну, а інша частина – як первинну, так і вторинну утилізацію забруднення. Крім багатоваріантності базових припущень щодо побудови усіх цих моделей, вони також допускають відповідні розширення у випадку урахування контролю над забрудненням довкілля. Як і моделі односекторної економіки, моделі двосекторної економіки формалізовані у аналогічних просторах соціально-економічних і екологічних змінних та можуть бути використані для проведення з ними теоретичного аналізу та імітаційних експериментів з метою дослідити особливості траєкторій еколого-економічної динаміки у просторах соціально-економічних систем і їх екологічні стандарти, встановити залежність цієї динаміки від різних факторів впливу, відображеними змінними та параметрами моделей, спрогнозувати соціально-економічні наслідки тощо, що сприяє формуванню науково обґрунтованої підтримки прийняття рішень в екологічній економіці.
Розроблено моделі динаміки одно- та двосекторної економік у випадку різних тарифів на первинну та вторинну утилізацію забруднення. Урахування різних тарифів розширює простір змінних моделей та у цілому розроблений комплекс динамічних моделей еколого-економічних систем з первинною та вторинною утилізацією продуктів забруднення.
Створено програмне та інформаційне забезпечення для проведення із розробленими моделями обчислювальних експериментів і підсилення теоретичних результатів інструментальною базою для підтримки і прийняття ефективних рішень у процесах становлення та функціонування екологічної економіки.

Ключові слова: модель, моделювання, система, еколого-економічна динаміка, економічна структура суспільства, первинна утилізація, вторинна утилізація, забруднення довкілля, екологічна економіка.
АННОТАЦИЯ

Григоркив М. В. Модели эколого-экономической динамики в пространстве социально-экономических систем. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени доктора экономических наук по специальности 08.00.11 – математические методы, модели и информационные технологии в экономике. – ГВУЗ «Прикарпатский национальный университет имени Василия Стефаника». – Ивано-Франковск, 2020. 
Диссертацию посвящено дальнейшему развитию теоретико-методологических и методических подходов к моделированию процессов эколого-экономического взаимодействия в пространствах социально-экономических систем и разработке комплекса моделей эколого-экономической динамики в условиях социально-экономической кластеризации.

Разработано концепцию моделирования экономики с учетом процессов экологизации и социально-экономической кластеризации. Проанализировано современные подходы к методологии анализа социально-экономической компоненты экологической экономики. Раскрыто особенности и принципы моделирования эколого-экономической динамики с учетом специфики ее процессов. Предложено концепцию построения динамических функций загрязнения как функции экологичности окружающей среды.
Разработано динамические модели односекторной экономики с первичной и первичной и вторичной утилизацией созданного производственного загрязнения, а на их основе – модели контроля загрязнения окружающей среды неутилизированными производственными остатками. Формализация предложенных моделей реализована для различных базовых предположений относительно их переменных и параметров, что позволяет расширить область их применения как в теоретических, так и прикладных исследованиях, в частности использовать их для анализа возможных равновесных состояний эколого-экономических систем, выявления общих тенденций эколого-экономической динамики в исследуемом пространстве социально-экономических переменных, проверки и установления экологических ограничений относительно загрязнения окружающей среды производственными отходами, разработки стратегий развития экологически сбалансированной экономики.

Разработано динамические модели двухсекторной экономики с основным и вспомогательным производствами, то есть экономики, в которой первый сектор осуществляет производство основной агрегированной продукции, а второй – утилизацию продуктов загрязнения (производственного и непроизводственного характера). При этом часть этих моделей учитывает только первичную, а другая часть – как первичную, так и вторичную утилизацию загрязнения. Кроме многовариантности базовых предположений относительно построения всех этих моделей, они также допускают соответствующие расширения в случае учета контроля за загрязнением окружающей среды. Как и модели односекторной экономики, модели двухсекторной экономики формализованы в аналогичных пространствах социально-экономических и экологических переменных и могут быть использованы для проведения с ними теоретического анализа и имитационных экспериментов с целью исследовать особенности траекторий эколого-экономической динамики в пространствах социально-экономических систем и их экологические стандарты, установить зависимость этой динамики от различных факторов влияния, отображающихся переменными и параметрами моделей, спрогнозировать социально-экономические следствия и т.п., что способствует формированию научно обоснованной поддержки принятия решений в экологической экономике.
Разработано модели динамики одно- и двухсекторной экономик в случае различных тарифов на первичную и вторичную утилизацию загрязнения. Учет различных тарифов расширяет пространство переменных моделей и в целом разработанный комплекс динамических моделей эколого-экономических систем с первичной и вторичной утилизацией продуктов загрязнения.
Создано программное и информационное обеспечение для проведения с разработанными моделями вычислительных экспериментов и усиления теоретических результатов инструментальной базой для поддержки и принятия эффективных решений в процессах становления и функционирования экологической экономики.

Ключевые слова: модель, моделирование, система, эколого-экономическая динамика, экономическая структура общества, первичная утилизация, вторичная утилизация, загрязнение окружающей среды, экологическая экономика.
ANNOTATION

Hryhorkiv M. V. Models of eco-economic dynamics in the space of socio-economic systems. – Manuscript.

The dissertation on competition for the scientific degree of the Doctor of Economic Sciences in a specialty 08.00.11 – mathematical methods, models and information technologies in economics. – SHEE «Carpathian National University V. Stefanyk», Ivano-Frankivsk, 2020.

The dissertation is devoted to the further development of theoretical-methodological and methodical approaches to modeling the processes of eco-economic interaction in spaces of socioeconomic systems and the development of a complex of models of eco-economic dynamics in the context of socioeconomic clustering.
The concept of modeling the economy taking into account the processes of greening and socio-economic clustering has been developed. Modern approaches to the methodology of analysis of the socio-economic component of the ecological economy are analyzed. The features and principles of modeling eco-economic dynamics taking into account the specifics of its processes are revealed.  The concept of constructing dynamic functions of pollution as a function of environmental friendliness is proposed.
Dynamic models of one-sector economy with primary, and primary and secondary utilization of the created industrial pollution, and on their basis - models for the control of environmental pollution by unused industrial waste, have been developed. The formalization of the proposed models is implemented for various basic assumptions regarding their variables and parameters, allows us to expand the scope of their application both in theoretical and applied research, in particular, to use them to analyze possible equilibrium states of ecological and economic systems, to identify general trends in ecological and economic dynamics in the studied space of socioeconomic variables, verification and establishment of environmental restrictions on environmental pollution by industrial waste, development of strategies for the development of an ecologically balanced economy.
Dynamic models of a two-sector economy with main and auxiliary industries have been developed, that is, the economy in which the first sector produces the main aggregated products, and the second one disposes of pollution products (of a production and non-production nature). At the same time, some of these models take into account only the primary, and the other part – both primary and secondary disposal of pollution. In addition to the multivariance of the basic assumptions regarding the construction of all these models, they also allow corresponding extensions in the case of taking into account the control over environmental pollution. Like the models of one-sector economy, models of a two-sector economy are formalized in similar spaces of socio-economic and environmental variables and can be used to carry out theoretical analysis and simulation experiments with them in order to study the features of the trajectories of environmental and economic dynamics in the spaces of socio-economic systems and their ecological standards, to establish the dependence of this dynamics on various influencing factors, reflected variables and parameters of models, to predict socioeconomic consequences, etc., which contributes to the formation of scientifically based decision-making support in the ecological economy.

Models of dynamics of one- and two-sector economies in case of different tariffs for primary and secondary pollution utilization have been developed. Taking into account various tariffs expands the space of variable models and, in general, there has been set up a complex of dynamic models of eco-economic systems with primary and secondary disposal of pollution products.

Software and information support have been created for carrying out computational experiments with the developed models and enhancing theoretical results with an instrumental base for making effective decisions in the formation and functioning of an ecological economy.

Keywords: model, modeling, system, eco-economic dynamics, economic structure of a society, primary utilization, secondary utilization, environmental pollution, ecological economy.
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