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У статті представлено дискретну математичну модель цільового програмування,
яка дозволяє забезпечує багатокритеріальну оптимізацію фінансово-господарської та
екологічної діяльності промислового підприємства. Запропоновано методи розрахунку еко-
логічного збитку з урахуванням зовнішніх по відношенню до підприємства ефектів, які
надають можливість створити міцну основу для вибору стратегій екологічної діяльності
підприємств.
Ключові слова: екологічна діяльність; промислове підприємство; дискретна модель.
Форм. 19. Рис. 2. Табл. 1. Літ. 11.

Наталья В. Каменева
ДИСКРЕТНАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ИНВЕСТИРОВАНИЯ
НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

В статье представлена дискретная математическая модель целевого программиро-
вания, позволяющая обеспечить многокритериальную оптимизацию финансово-хозяй-
ственной и экологической деятельности промышленного предприятия. Предложенные
методы расчета экологического ущерба с учетом внешних по отношению к предприятию
эффектов способствуют созданию прочной основы для выбора стратегий экологической
деятельности предприятий.
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DISCRETE MODEL OF ECOLOGICAL INVESTMENT STRATEGY
OPTIMIZATION AT INDUSTRIAL ENTERPRISES

The paper presents a discrete mathematical model based on goal programming method that
allows multicriteria optimization of financial and economic as well as ecological activities of an
industrial enterprise. The proposed methods of calculating ecological costs taking into account the
external effects contribute to the development of a sound basis for the selection of ecological acti-
vity strategies by enterprises.
Keywords: ecological activities; industrial enterprise; discrete model.

Постановка проблеми. Сучасна парадигма сталого розвитку суспільства
вимагає прийняття одночасно економічно та екологічно безпечних рішень під
час проведення процедури оцінювання впливу діяльності промислового під-
приємства на навколишнє середовище. 

У цьому контексті умовою забезпечення сталого розвитку стає науково
обґрунтований вибір стратегії екологічного інвестування, який дає змогу
досягати оптимального рівня еколого-економічної безпеки підприємств та
територій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемам екологічного інвесту-
вання на промислових підприємствах присвячено роботи таких науковців, як
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Невирішені частини проблеми. Неспроможність достатнього залучення
інвестиційних ресурсів і низький рівень еколого-економічної безпеки проми-
слових підприємств потребує оптимізації стратегії екологічного інвестування
на промислових підприємствах. З цієї мети набуває актуальності розробка
дискретної математичної моделі цільового програмування, яка забезпечить
багатокритеріальну оптимізацію фінансово-господарської та екологічної
діяльності промислового підприємства.

Метою дослідження є розробка методичних підходів до оптимізації страте-
гії екологічного інвестування промислових підприємств.

Основні результати дослідження. Для оцінювання стратегій інвестування,
пов'язаних з екологічною діяльністю промислового підприємства доцільно
використовувати показники інтегрального економічного результату екологіч-
ної діяльності. Такий результат дозволяє враховувати як ефект від безпосеред-
ньо екологічних проектів, так і вплив розвитку технологій, що забезпечують
зниження рівня антропогенного навантаження на навколишнє середовище.

Ефективним математичним апаратом для вирішення задач стратегічного
екологічного інвестування є метод дискретного цілочисельного цільового
програмування, який надає можливість вирішувати задачі багатокритеріаль-
ної оптимізації.

Важливою перевагою моделі цільового програмування є її значна гнучкість
у виборі цільових обмежень. Це сприяє вирішуванню задач економічної опти-
мізації екологічної діяльності промислових підприємств з прив'язкою до шир-
шого контексту підвищення ефективності фінансово-господарської діяльності.

Одним з центральних питань сучасної економіки природокористування є
наукове визначення параметрів, що характеризують компроміс між економіч-
ним розвитком та екологічною безпекою. Перспективним підходом, що забез-
печує бажане співвідношення між цими двома цілями, є принцип оптимізації
стану навколишнього середовища, концептуальна схема якого зображена на
рис. 1.

Оптимальним для суспільства буде стан навколишнього природного сере-
довища, якому відповідає забруднення в обсязі V. Це означає, що необхідно
зменшити присутність забруднюючих речовин в навколишньому середовищі
на величину, що дорівнює відрізку VW. Якщо прагнути до запобігання забруд-
ненню у великому обсязі, то природоохоронні витрати перевищать виграш від
охорони навколишнього середовища у вигляді відверненої шкоди (MC > MD
зліва від V). Це означає неефективний розподіл ресурсів, тобто невиправдане
вилучення ресурсів з виробничої сфери на користь природоохоронної діяль-
ності. Праворуч від V, навпаки, природоохоронні витрати недостатні, і це веде
до надмірного забруднення навколишнього середовища. В цьому випадку
ресурси суспільства виділяються переважно на економічний розвиток, відтак,
погіршується екологічна ситуація [1].

За допомогою даної схеми (рис. 1) можна наочно довести, що однаково
економічно невигідна як надмірна, так і недостатня природоохоронна діяль-
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ність. Оскільки ресурсне обмеження вимушує суспільство вибирати між еко-
номічними і екологічними цілями, економічний оптимум стану навколишнь-
ого середовища може послужити орієнтиром.

Рис. 1. Концептуальна схема стану навколишнього
природного середовища [1]

Економічне обґрунтування екологічних програм спирається на зіставлен-
ня економічних результатів від впровадження природоохоронних заходів з
витратами на їх здійснення [5]. Умовою проведення розрахунків економічної
ефективності витрат на природоохоронні заходи є вибір варіантів в межах
однієї території, де досягається однакова (нормативна) якість навколишнього
середовища.

У зв'язку з динамічним характером соціо-екологічної рівноваги з розвит-
ком науки і технологій, а також зі змінами в економіці оптимальний рівень
еколого-економічної безпеки не може представляти собою «застигле»,
незмінне становище. Це динамічний набір технічних, економічних і соціаль-
но-демографічних характеристик, що підлягають постійному моніторингу та
аналізу з метою забезпечення сталого суспільного розвитку [6; 8].

Для більшої частини заселених територій досягнення максимального
рівня еколого-економічної безпеки не тільки неможливо в сучасних умовах,
але й недоцільне в принципі. Зведення всіх екологічних ризиків до нульових
або зневажених значень фактично вимагає оголошення даної території запо-
відною з припиненням на ній будь-якої господарської діяльності, що веде до
соціальної деградації та депопуляції з відповідними, досить значними, еконо-
мічними втратами.

Залежно від співвідношення точки максимуму інтегрального економічно-
го ефекту і фактичного, досягнутого на даний момент рівня еколого-еконо-
мічної безпеки можна виділити 4 основні сценарії досягнення оптимуму еко-
лого-економічної безпеки, які представлені в матриці на рис. 2. Цим сцена-
ріями, на думку автора, відповідають різні стратегії досягнення оптимального
результату.
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Рис. 2. Матриця вибору стратегії управління еколого-економічною
безпекою промислового підприємства, авторська розробка

Третій і четвертий квадранти матриці на рис. 2 відображають ситуації, в
яких екологічна діяльність з необхідності носить найбільш витратний і, зде-
більшого, планово збитковий характер. У цих випадках під оптимальним слід
розуміти прийнятний рівень еколого-економічної безпеки, перевищення
якого не є економічно доцільним, оскільки знижує потенціал економічного
зростання, та, відповідно, підриває фінансову основу розвитку екологічної
діяльності в майбутньому.

Для сценарію третього квадранта (рис. 2) стратегічною метою є досягнен-
ня прийнятного рівня, тобто зниження екологічних ризиків до прийнятних
величин. При цьому критичну роль має фактор часу, який вимагає швидкого
використання всіх вже наявних в даний час, перевірених методів оздоровлення
екологічної обстановки. Головною вимогою в даному випадку є економія вит-
рат на екологічні заходи без зниження їх ефективності. Таку стратегію можна
охарактеризувати як «бюджетну», тобто спрямовану на здійснення екологічної
діяльності в рамках мінімального бюджету витрат, що забезпечують прийнят-
ний на даний момент рівень еколого-економічної безпеки.

Сценарій, відображений в четвертому квадранті (рис. 2), відповідає віднос-
но благополучній екологічній обстановці на територіях зі значним антропоген-
ним навантаженням, причому така обстановка досягається за рахунок високих
витрат на природоохоронні та відновлювальні заходи, які, в принципі, не оку-
паються на даному етапі розвитку, ця стратегія найчастіше не має термінового
характеру. Найважливішим стратегічним напрямом екологічної діяльності тут
слід визнати відбір найбільш важливих, актуальних і економічних заходів еко-
логічного характеру, на здійсненні яких має сенс сконцентруватися, щоб
виключити негативні ефекти високих витрат. Найбільш витратні заходи, не
пов'язані безпосередньо із забезпеченням прийнятного рівня еколого-еконо-
мічної безпеки, в ряді випадків у подібних ситуаціях слід повністю або частково
згорнути або призупинити. Таку стратегію можна назвати «селективною».

У ситуаціях, відображених у квадрантах I і II розглянутої матриці (рис. 2),
оптимальний рівень лежить в інтервалі між прийнятним і максимальним рів-
нями. Досягнення оптимального рівня при цьому є стратегічною метою.
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Сценарій з квадранта II використовується у випадках, коли несприятливо
високі екологічні ризики мають місце на територіях з високим потенціалом
економічної віддачі від природоохоронної та відновлювальної діяльності.
Стратегія в такому випадку включає два етапи:

- досягнення прийнятного рівня еколого-економічної безпеки (у разі,
якщо він ще не досягнутий);

- підвищення рівня еколого-економічної безпеки з прийнятного до
оптимального.

Хоча міркування економії витрат, характерні для третього квадранта
(рис. 2), відіграють істотну роль і в даному сценарії, вони не мають визначаль-
ного значення. Головним тут є визначення напрямів інвестицій, що сприяють
в найкоротші терміни досягненню оптимізації рівня еколого-економічної без-
пеки. У зв'язку з дією фактора часу, так само, як і в третьому квадранті, слід
сконцентруватися на вже відомих, апробованих методах і проектах.

Квадрант I (рис. 2) являє собою сценарій практично ідеального з еколо-
гічної точки зору варіанту, за якого, однак, можуть мати місце певні невигідні
еколого-економічні аспекти. Даний сценарій може реалізуватися або на тери-
торіях з порівняно низьким рівнем господарського використання і високим
асиміляційним потенціалом, або у високорозвинених державах, що володіють
величезними матеріальними ресурсами для сталої підтримки соціо-екологіч-
ної рівноваги на високому рівні. Стійка економічна база і сприятливі природ-
ні умови за відсутності критичного впливу фактору часу дозволяють здійсню-
вати як аналіз і селекцію форм екологічної діяльності, так і пошук нових форм
і напрямків сталого економічного розвитку та захисту природного середовища
за рахунок розвитку принципово нових технологій. Стратегію даного, вищого,
типу можна охарактеризувати як «селективно інноваційну».

Можна зробити висновок, що вибір стратегії забезпечення еколого-еко-
номічної безпеки логічно випливає з оцінок як її фактичного рівня в кожен
момент часу, так і її оптимуму відносно сучасного етапу розвитку економіки і
знань про природу.

Оцінювання рівня екологічної безпеки складається з наступних частко-
вих оцінок:

- оцінка збитку, вже нанесеного і того, що завдається навколишньому
середовищу діяльністю людини;

- оцінка екологічних ризиків, що мають місце в даний час;
- оцінка асиміляційного потенціалу;
- оцінка захисно-відновного ефекту екологічної діяльності.
Для розробки підходу до визначення оптимального рівня еколого-еконо-

мічної безпеки необхідні оцінювання та прогнозування динаміки описаних
вище факторів, що впливають на економічну ефективність екологічної діяль-
ності – тобто на рівень витрат і різних видів економічного ефекту.

Чимало дослідників сходяться на тому, що узагальнююча характеристика
рівня еколого-економічної безпеки може бути заснована на показниках кон-
центрацій небезпечних і шкідливих речовин у природних середовищах і обся-
гах викидів таких речовин [1–3; 5–8].
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Ефективність екологічних заходів розраховується на основі показника
чистого економічного ефекту. Чистий економічний ефект у річному вираху-
ванні (R) (фактичний або прогнозний) визначається шляхом зіставлення вит-
рат на здійснення заходів (B) з економічним результатом (P), який досягаєть-
ся завдяки їх здійсненню [2]:

(1)

У загальному випадку економічний результат (P) приймається рівним
сумі величин економічного збитку, який можна запобігти, і додаткового дохо-
ду (DД) від поліпшення результатів діяльності підприємства або групи підпри-
ємств: 

(2)

де DЗ – величина економічного збитку, якому можна запобігти від порушення
навколишнього середовища, дорівнює різниці між розрахунковими показни-
ками збитку, який мав місце до здійснення заходу (З1) і залишкового збитку

після проведення цього заходу (З2) [3]:

(3)

Параметр DД, як правило, враховується при здійсненні комплексних
заходів, в яких екологічний аспект є лише частиною вирішуваних задач. Разом
з тим, доцільно враховувати даний параметр і для діяльності суто екологічно-
го характеру для відображення непрямого ефекту, що виходить за межі поточ-
ного часового та виробничого периметра об'єкта проведення робіт. 

Таким чином, загальний економічний збиток можна виразити наступною
формулою:

(4)

де Зз – збиток, що заподіюється охороні здоров'я, викликаний підвищеною

захворюваністю населення (оплата бюлетенів, витрати на медичні послуги,
втрата працездатності тощо); Зс – збиток, що заподіюється сільському, лісо-

вому і рибному господарству; Зк – збиток, що заподіюється комунальному

господарству; Зп – збиток, що заподіюється промисловим об'єктам.

Формула (2) відображає економічний ефект у рамках підприємства чи
галузі. При цьому очевидно, що вплив екологічної діяльності, по-перше,
виходить за межі окремих галузей, а, по-друге, не зводиться тільки до знижен-
ня збитку і зростанню доходів підприємств. Важливою складовою є, як
зазначено вище, інвестиційний ефект (DІ), що є одним з елементів приросту
суспільного багатства. У зв'язку з цим, формула інтегрального економічного
результату екологічної діяльності буде мати вигляд:

(5)

Метою оптимізації еколого-економічної діяльності є максимізація інтег-
рального результату з урахуванням обмежень фінансових ресурсів, які підпри-
ємство може виділити на природоохоронні інвестиції [7].

Розглянемо наступний варіант постановки задачі оптимізації екологічної
діяльності.
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Мається N варіантів інвестиційних проектів, кожен з яких характеризу-
ється сумою витрат на його здійснення і сумою інтегрального екологічного
ефекту, причому обидві суми певним чином розподілені за M роками здій-
снення проекту. Існує інвестиційна програма підприємства, що передбачає
ліміти на здійснення інвестицій на найближчі роки. Потрібно відібрати безліч
проектів, при виконанні яких чистий приведений інтегральний екологічний
результат буде максимальний, а ліміти на інвестиції не будуть перевищені.
Можливе введення ряду додаткових обмежень, зокрема, на взаємну залеж-
ність проектів або їх взаємовиключення.

У разі, якщо підприємство передбачає здійснення інвестицій без залучен-
ня сторонніх інвесторів, в математичну модель задачі додається умова цілочи-
сельности змінних [4]. Відповідно, змінні можуть приймати тільки одне з двох
значень: 0 або 1 (булеві змінні 

Дана задача відноситься до класу задач дискретного програмування з
булевими змінними. З економічної точки зору, вона є окремим випадком зада-
чі формування інвестиційної стратегії.

Як правило, задача вибору інвестиційної стратегії вирішуються з цільо-
вою функцією максимуму прибутку або чистої приведеної вартості. Слід,
однак, відзначити, що вид цільової функції не має істотного впливу на методи
розв'язання задачі. Алгоритми вирішення подібних задач можуть успішно
використовуватися також і для оптимізації екологічної стратегії з використан-
ням інших цільових функцій.

Позначимо невідомі змінні: xi – показник здійснення i-го проекту (xi = 1

у разі прийняття рішення про фінансування проекту, xi = 0 у разі відмови від

проекту),      
Параметри Aij відображають дисконтовані витрати на здійснення i-го про-

екту в j-му році.
Дисконтовані витрати розраховуються за формулою [9]:

(6)

де Aij – дисконтовані витрати на здійснення i-го проекту в j-му році; aij – част-

ка витрат i-го проекту, що припадають на j-й рік; j – рік, на який заплановані
витрати; R – показник рентабельності інвестицій.

Позначимо через Lj бюджетні ліміти на інвестиції в j-му році.

Отримаємо систему нерівностей:

(7) 

де Aij – дисконтовані витрати на здійснення i-го проекту в j-му році; xi – показ-

ник здійснення i-го проекту; Lj – бюджетні ліміти на інвестиції в j-му році.

При наявності взаємовилучення проектів можливе введення обмежень
типу                      де k і l – номери взаємовиключних проектів.

За наявності взаємозв'язку проектів можливе введення обмежень типу xp

– xq = 0, де p і q – номери взаємопов'язаних проектів (які або мають здійсню-

ватися спільно, або не повинен здійснюватися жоден з них).
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Цільова функція:

(8)

де Ci – дисконтоване значення інтегрального екологічного результату від здій-

снення i-го проекту.
Дисконтовані значення інтегрального екологічного результату від здій-

снення i-го проекту розраховуються за формулою:

(9)

де Zj – номінальне значення інтегрального екологічного результату в j-тому

році; n – період існування інвестиційного проекту; j – рік, на який запланова-
ні витрати; R – показник рентабельності інвестицій. 

Відповідно, при вирішенні даної задачі еколого-економічної оптимізації
інвестиційної програми доцільно розглянути варіант використання цільової
функції:

(10)

де Ti – дисконтоване значення суми екологічного податку, що сплачується

після здійснення i-го проекту.
У ряді випадків для оптимізації суми екологічного податку замість функ-

ції (10) зручніше використовувати функцію:

(11)

де Ei – дисконтоване значення економії від зменшення суми екологічного

податку в результаті здійснення i-го проекту.
Очевидно, що використання функцій (F1) і (F2) при вирішенні задачі буде

давати однакові результати.
У процесі розробки інвестиційної програми рекомендується знаходження

певного компромісу між тактичними і стратегічними цілями підприємства
щодо екологічної політики з урахуванням принципу корпоративної соціальної
відповідальності. Слід зазначити, що, як показують факти, великі промислові
компанії України при прийнятті рішень про капіталовкладення в природоохо-
ронні заходи, як правило, не керуються виключно сьогохвилинними еконо-
мічними міркуваннями [11]. У пресі, зокрема, зазначалося, що витрати на
екологічні проекти в ряді випадків у декілька сотень разів перевищували суму
екологічних зборів за забруднення навколишнього середовища. Основними
причинами прийняття таких рішень є робота на перспективу, у т.ч. на форму-
вання позитивного іміджу компаній, а також розуміння того, що значне поси-
лення екологічних нормативів в майбутньому неминуче.

Виходячи з вищесказаного, запропонуємо наступний алгоритм оптиміза-
ції екологічної інвестиційної програми з урахуванням тактичних і стратегіч-
них задач:
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1) рішення задачі оптимізації за критерієм максимуму інтегрального еко-
лого-економічного результату – знаходження оптимального плану X1 і визна-

чення оптимального значення цільової функції F1(X1);

2) визначення значення отриманої в результаті прийняття плану X1 еко-

номії на сплаті екологічного податку, тобто значення функції F2(X1);

3) рішення задачі оптимізації за критерієм максимуму економії на сплаті
екологічного податку – знаходження оптимального плану X2 і визначення

оптимального значення цільової функції F2(X2);

4) визначення різниць значень функцій F1 і F2 для планів X1 і X2:

(12)

Величина DF1 характеризує розмір недоотриманого інтегрального еколо-
го-економічного результату при виборі плану X2.

(13)

Величина DF2 характеризує розмір недоотриманої економії на сплаті еко-
логічного податку при виборі плану X1.

Вибір плану інвестування може бути здійснений на основі оцінки керів-
ництвом компанії отриманих значень DF1 і DF2 щодо поточних пріоритетів
політики підприємства.

Якщо величини DF1 і DF2 видаються занадто значними для ухвалення
однозначного рішення на користь того чи іншого плану, доцільно застосову-
вати методи багатокритеріальної оптимізації. Одним з ефективних напрямків
багатокритеріальної оптимізації є цільове програмування, яке широко вико-
ристовується для вирішення оптимізаційних задач [10].

Основна ідея цільового програмування полягає у визначенні певних рів-
нів досягнення цілей для різних критеріїв оптимізації.

Основні особливості алгоритмів цільового програмування:
- розуміння критеріїв оптимізації як цілей;
- присвоєння окремим цілям показників відносної важливості (пріори-

тетів або ваг);
- використання змінних-нев'язок, що характеризують відхилення від

цільових значень зверху і знизу;
- мінімізація зважених сум змінних відхилень для знаходження опти-

мального компромісу між поставленими цілями.
Як правило, план, що задовольняє всім поставленим цілям, не є допусти-

мим. Тому рішення задачі полягає в знаходженні допустимого плану, при
якому мають місце прийнятні відхилення від заданих цільових значень [10].

В рамках цільового програмування розглядаються дві основні моделі
вирішення задач: вагова модель і модель з пріоритетами.

Модель з пріоритетами передбачає ранжирування цілей шляхом їх групу-
вання за пріоритетами. При цьому цілі з вищим рівнем пріоритету вважають-
ся більш важливими в порівнянні з цілями з наступним за ним рівнем.
Недоліком такого підходу є значна складність досягнення компромісу між
цілями різних рівнів пріоритету, у зв'язку з чим потрібне використання додат-
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кових методів, зокрема, методу послідовних поступок [10]. Крім цього, рішен-
ня задач з використанням моделі з пріоритетами, зазвичай, вимагає багатое-
тапної оптимізації [10].

У зв'язку з викладеним представляється доцільним в практиці розрахунків
з оптимізації екологічних програм на підприємствах використовувати вагову
модель, яка забезпечує простоту проведення різноманітних розрахунків шля-
хом плавної зміни ступеню пріоритетності цілей за допомогою вагових коефі-
цієнтів. 

Особливості вагової моделі:
1) в якості цільової функції використовується зважена сума змінних неба-

жаних відхилень;
2) для кожної цілі задаються від одного до двох цільових обмеження: одне

у разі встановлення одного граничного значення і два у випадку визначення
діапазону допустимих значень;

3) у постановці задачі використовуються змінні-нев'язки, які відпові-
дають небажаним відхиленням [10].

У загальному вигляді постановка задачі цільового програмування з вико-
ристанням вагової моделі для трьох критеріїв різного виду буде такою:

(14)

де X – вектор вхідних змінних; zi – цільова функція для i-ої цілі; Ci – вектор

коефіцієнтів цільової функції для i-ої цілі; ti – гранична умова i-ої цілі.

Формулювання задачі з використанням вагової моделі буде мати наступ-
ний вигляд:

(15)

за обмежень: 

(16)

де wi – ваговий коефіцієнт оцінки значущості відхилення значення цільової

функції для i-ої цілі від відповідної граничної умови; di – додатне відхилення

значення цільової функції для i-ої цілі від відповідної граничної умови; vi –

від’ємне відхилення значення цільової функції для i-ої цілі від відповідної гра-
ничної умови; X – вектор вхідних змінних; Ci – вектор коефіцієнтів цільової

функції для i-ої цілі.
Задачі даного типу вирішуються стандартними методами лінійного про-

грамування [10].
На вирішення задач цільового програмування значний вплив мають абсо-

лютні величини цільових показників. У випадках, коли для різних цілей ці
величини істотно відрізняються, одержуване рішення задачі цільового програ-
мування може містити суттєві викривлення. Для протидії цьому застосо-
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вуються методи шкалювання, призначені для приведення цілей до єдиного
масштабу виміру. Одним з простих і ефективних способів масштабування є
т.зв. «збалансоване шкалювання» [10]. Метод збалансованого шкалювання
полягає в тому, що кожен рядок матриці цільових обмежень масштабується
таким чином, щоб найбільший за модулем коефіцієнт цього рядка дорівнював
1. З цією метою кожен рядок множиться на величину, зворотню максимально-
му за модулем елементу даного рядка.

Розглянемо застосування вищеописаної математичної моделі оптимізації
(зваженої моделі цільового програмування) на прикладі програми екологічно-
го інвестування для теплових електростанцій. В основу прикладу покладено
узагальнені дані інвестиційних програм кількох великих українських ТЕС
(табл. 1).

Як зазначалося вище, в практиці інвестиційного планування можливі
ситуації, коли заздалегідь відомо, що будь-які два проекти є взаємовиключни-
ми, тобто не можуть бути одночасно включені в план капіталовкладень. У
даному прикладі взаємовиключними є проекти X1 і X2, що представляють

собою альтернативні рішення зі складування твердих відходів виробництва
електроенергії (золи і шлаків). З урахуванням даної обставини підсумкова
система рівнянь, що враховують обмеження ресурсів, прийме вигляд:

(17)

Цільові функції будуть мати вигляд:

(18)

(19)

Рішення задачі можливо за допомогою програми «Linear Program Solver»
[10].

Важливою перевагою моделі цільового програмування є значна гнучкість
у виборі цільових обмежень. Це надає можливість вирішувати задачі еконо-
мічної оптимізації екологічної діяльності промислових підприємств з прив'яз-
кою до ширшого контексту підвищення ефективності фінансово-господарсь-
кої діяльності. Цільові обмеження, аналогічні описаним вище, можуть вста-
новлюватися і враховуватися в оптимізаційних розрахунках не тільки для про-
ектів, що переслідують суто екологічні цілі, а й для будь-яких інших програм
розвитку та модернізації виробництва.

Висновки. Використання описаної дискретної математичної моделі цільо-
вого програмування забезпечує багатокритеріальну оптимізацію фінансово-
господарської та екологічної діяльності промислового підприємства шляхом
визначення планів заходів, що уможливлюють гнучкі компроміси між постав-
леними цілями з належним урахуванням еколого-економічної компоненти.
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Цій метод розрахунків можливо застосовувати підприємствам практично
будь-якого розміру, галузі та форми власності, оскільки він порівняно про-
стий, і заснований на використанні доступної інформації. Пропоновані прин-
ципи розрахунку екологічного збитку з урахуванням зовнішніх по відношен-
ню до підприємства ефектів можуть створити міцну основу для вибору еколо-
гічних стратегій і оптимізації екологічної діяльності промислових підпри-
ємств.

Таким чином, наявність розробленого математичного апарату оптимізації
інвестиційних стратегій за різними критеріями створює можливість ефектив-
ного вирішення задач із вдосконалення організації екологічної діяльності та
оптимізації рівня еколого-економічної безпеки промислових підприємств.
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