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МОДеЛЮВАННЯ СТАЛОГО РОЗВиТКУ ТеРиТОРІАЛьНиХ  
ВиРОБНиЧиХ СиСТеМ

у статті подано імітаційну модель сталого розвитку територіальних виробничих систем, синтезовану методом системної динаміки, яка, на від-
міну від існуючих, має три основних рівні – економічний, екологічний та соціальний, враховує циклічні коливання кон’юнктури зовнішнього 
ринку у довгостроковому та короткостроковому періодах, спирається на взаємозв’язок сталого територіального розвитку з інноваційним. 
Обґрунтовано структурно-процесний підхід до визначення сталого розвитку, покладений в основу моделювання, який передбачає встанов-
лення балансу не тільки між статичними вищеназваними рівнями територіальної виробничої системи, але й тими процесами, що відбуваються 
між цими рівнями. Підібрані лінійні кількісні зв’язки між складовими територіальної виробничої системи таким чином, щоб у довгостроковій 
перспективі її розвиток можна було ідентифікувати як сталий з переважанням інноваційного виробництва над ресурсномістким. на основі 
функціонування запропонованої моделі зроблено довгостроковий прогноз розвитку Дніпропетровської області.
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В статье представлена имитационная модель устойчивого развития территориальных производственных систем, синтезированная методом 
системной динамики, которая, в отличие от существующих, имеет три основных уровня – экономический, экологический и социальный, учиты-
вает циклические колебания конъюнктуры внешнего рынка в долгосрочном и краткосрочном периодах, опирается на взаимосвязь устойчи-
вого территориального развития с инновационным. Обоснован структурно-процессный подход к определению устойчивого развития, кото-
рый положен в основу моделирования и предусматривает установление баланса не только между статическими вышеназванными уровнями 
территориальной производственной системы, но и теми процессами, которые происходят между этими уровнями. Подобраны линейные ко-
личественные связи между составляющими территориальной производственной системы таким образом, чтобы в долгосрочной перспективе 
ее развитие можно было идентифицировать как устойчивое с преобладанием инновационного производства над ресурсоемким. на основе 
функционирования предложенной модели сделан долгосрочный прогноз развития Днепропетровской области.
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Вступ. Актуальною проблемою сучасності є здійснен-
ня господарської діяльності підприємств, функціонування 
регіональної та національної економіки згідно з принципа-
ми сталого розвитку. Однак, як показує практика, перехід 
до сталої економіки гальмується низкою невирішених за-
вдань, серед яких відсутність і принципова неможливість 
уніфікації концептуальних засад сталого розвитку вироб-
ничих систем, а також, як наслідок, відсутність єдиних під-
ходів до формалізації сталого розвитку у математичних, 
графічних, імітаційних моделях, єдиного критерію сталості. 
Тому моделювання сталого розвитку виробничих систем 
на основі нових підходів, методів та суб’єктивних припу-
щень є важливим в межах означеної проблеми. 

Аналіз останніх досліджень, у яких започатковано 
вирішення проблеми. За період незалежності україни 
було розроблено концепції [1 – 5] та стратегії [6 – 8] форму-
вання державної політики сталого розвитку підприємств 
та регіонів. 

методику визначення гармонійності та сталості роз-
витку регіонів представлено у [9]. Зокрема, тут сталий 
розвиток трактується як перманентне знаходження тери-
торіальної виробничої системи у такому стані, який можна 
описати за допомогою вектора, рівновіддаленого від трьох 
осей координат: економічного, соціального та екологічно-
го розвитку. навпаки, у [10] представлено сталий розвиток 
системи у вигляді циклічних коливань з незначною амплі-
тудою та відсутністю фазового зсуву. Останнім часом серед 
вчених широко застосовується метод системної динаміки 
для моделювання сталого територіального розвитку, який 
дозволяє представити соціально-еколого-економічну си-
стему не тільки у вигляді сукупності компонент, але й у ви-
гляді процесів, що відбуваються між ними, а точніше, дина-
мічних параметрів цих процесів [11–12].

Невирішені раніше питання. Однак існуючі кон-
цепції сталого розвитку мають екологічну спрямованість. 
Водночас розвиток виробничих систем не може вважатися 
сталим, якщо рівень соціальних стандартів незадовільний, 
населення регіону скорочується. Тобто під загрозою опи-
няється спадкоємність традиції сталого розвитку у май-
бутньому. у методичному аспекті дискусійність питання 
сталості розвитку територіальних виробничих систем обу-
мовлює необхідність проведення подальших експеримен-
тів щодо його моделювання, при цьому, не тільки якісного, 
яке полягає у групуванні складових системи, але й кількіс-
ного, яке полягає у підборі динамічних параметрів зв’язків 
цих складових: потоку, затримки, прискорення тощо.

Мета статті. метою статті є представлення системно-
динамічної моделі сталого розвитку територіальних ви-
робничих систем.

Виклад основного матеріалу. Для довгострокових 
прогнозів та побудови адекватної моделі сталого розви-
тку необхідний достатньо великий масив даних за вели-
кий проміжок часу. Однак таких даних може не виявитися, 
або вони можуть бути не релевантними внаслідок частої 
зміни методик статичного обліку інформації. Також статис-
тична інформація відображає не всі соціально-еколого-
економічні тенденції, які реально відбуваються у регіоні 

або на підприємстві. Тому системно-динамічна модель ста-
лого розвитку територіальних виробничих систем (рис. 1) 
ґрунтується не тільки на результатах факторного аналізу, 
але й на гіпотетичних припущеннях щодо сили зв’язків па-
раметрів та можливих сценаріїв сталого розвитку. Параме-
три моделі, їх типи, рівняння, затримки або порядок, межі 
початкових значень наведено у табл.1.

Поряд з виявленими та ранжованими факторами 
розвитку територіальних виробничих систем для синтезу 
системно-динамічної моделі, а також для підбору опти-
мальних динамічних параметрів функціонування терито-
ріальних виробничих систем необхідно дослідити зміну 
чисельності населення за показниками народжуваності, 
смертності та їх відношення у регіоні, районі, країні в ціло-
му. це єдиний статистичний показник, приведений за від-
носно довгий період часу, і методика обліку якого змінюва-
лася не суттєво.

 Статистичний аналіз даних для прикладу Дніпропе-
тровської області показав, що за вказаний період варіація 
показників чисельності населення не перевищує 1%, що 
засвідчує поступальний характер розвитку демографічної 
компоненти соціальної підсистеми регіону і дозволяє аб-
солютно зіставити динаміку чисельності населення регіо-
ну з однойменною складовою у моделі з введенням темпів 
потоків народжуваності та смертності у 1%. це забезпечує 
зв’язок побудованої моделі з реальними даними.

Будь-яка математична модель передбачає компроміс 
між універсальністю та точністю. у даній роботі акцент зро-
блено на універсальності, оскільки територіальні виробни-
чі системи з акцентом на промисловому ресурсномісткому 
виробництві в україні за рівнем та перспективами розвитку 
подібні. Тому результат аналізу моделі може бути корис-
ний для будь-яких промислових регіонів. крім того, така 
універсальна модель може бути основою для подальшої 
структурної деталізації в залежності від виникаючих задач.

Викладемо принципи моделювання довгострокового 
сталого розвитку територіальної виробничої системи. ця 
система не є замкнутою, оскільки зазвичай її економіка 
тісно пов’язана зі станом економіки сусідніх регіонів, дер-
жави та кон’юнктурою світового ринку. на динаміку насе-
лення сильно впливають міграційні явища. Відкритість еко-
системи регіону полягає у спільності повітряних і водних 
ресурсів з іншими регіонами, вільній міграції видів фауни, 
штучному відтоку і припливу інших природних ресурсів 
та можливості рекультивації земель за рахунок зовнішніх 
джерел.

Динаміка еколого-соціально-економічної територіаль-
них виробничих систем зводиться до зміни значень трьох 
рівнів економічного, природного потенціалів і населення, 
які наповнюються і вичерпуються потоками, регульова-
ними зворотними зв’язками. якщо економічний потенціал 
можна виразити у ВРП, то природному потенціалу не від-
повідає жоден моніторинговий показник статистики регі-
ону. Очевидно, що природний потенціал є інтегральною 
характеристикою регіону і містить багато критеріїв, для 
з’ясування ролі і місця яких необхідні додаткові досліджен-
ня. Тому в якості одиниці вимірювання зазначених рівнів 
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Рис.1. Системно-динамічна імітаційна модель сталого розвитку територіальних виробничих систем
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прийняті умовні відсотки, потоків – відсотки на рік. квант 
модельного часу складає 1 рік.

Сталість і розвиток є взаємовиключними філософ-
ськими поняттями. Однак, за допомогою побудованої 
моделі (див. рис. 1) регулювання структурно сталого 
розвитку територіальних виробничих систем зводить-
ся до вибору стратегії управління динамікою, при якій 
зберігається навколишнє середовище, спостерігається 

економічний розвиток та демографічний баланс. При 
цьому модель синтезується для довгострокового про-
гнозу динаміки цих складових, їх процентного співвідно-
шення та темпів росту у часі, ігноруючи статичні вихідні 
значення показників. В результаті знаходяться такі зна-
чення змін параметрів соціально-еколого-економічної 
системи, щоб поряд із суттєвим економічним зростан-
ням не спостерігалося значного вичерпання природно-
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Таблиця 1
Параметри системно-динамічної моделі сталого розвитку територіальних виробничих систем *

№ Параметр Розмірність Умовне 
познач. Тип Рівняння

Змінна 
(Затримка/ 

Порядок)

Межі 
початкових 

значень

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Економіка (ВРП) % El Рівень dt*Ef1+dt*Ef2+dt*Ef5-dt*Ef3-
dt*Ef4-dt*Ef5 50

2 Виробництво наукомістке %/year Ef1 Потік Ev4*Ev5*(1+Ev2) Ev2(1/2)

3 Виробництво ресурсомістке %/year Ef2 Потік Ev6*Ev7*(1+Ev2) Ev2(1/2)

4 Внутрішнє споживання %/year Ef3 Потік El*Ec5* Pl El(1/1)

5 Податки %/year Ef4 Потік El*(Ec6+Nf2) El(1/1), Nf2(2/1)

6 Реінвестиції %/year Ef5 Потік Ec7*El El(1/1)

7 Рівень інновацій % Ev1 Змінна 0.1*El+RAMP(Ec1) El(3/2)

8 Попит % Ev2 Змінна 0.1+RAMP(Ec2)+Ev10

9 Зростання ВРП 1 Ev3 Змінна ΔEl

10 Ефективність вир-ва 
наукомісткого %/year Ev4 Змінна Ec3*(1+2*Ev1) Ev1(5/5)

11 Потужності вир-ва 
наукомісткого % Ev5 Змінна 0.2+El El(3/2)

12 Ефективність вир-ва 
ресурсомісткого %/year Ev6 Змінна Ec4*(1+Ev1) Ev1(5/5)

13 Потужності вир-ва 
ресурсомісткого % Ev7 Змінна (0.8+El)*Ev8 El(3/2)

14 Ресурсозабезпеченість % Ev8 Змінна Ev9*Nl

15 Сировинний фактор 1 Ev9 Змінна 2-RAMP(0.005)

16 К-хвилі 1 Ev10 Змінна SINWAVE(0.1,54,30)+ 
SINWAVE(0.1/3,54/3)

17 Зростання інновацій 1/year Ec1 Константа 0,001 [0,0005, 
0,002]

18 Зростання попиту 1/year Ec2 Константа 0,001 [0,0005, 
0,002]

19 Норма ефективності 
виробництва наукомісткого %/year Ec3 Константа 8 [5, 15]

20
Норма ефективності 
виробництва 
ресурсомісткого

%/year Ec4 Константа 6 [5, 15]

21 Норма споживання %/year Ec5 Константа 10 [5, 20]

22 Норма податку %/year Ec6 Константа 20 [10, 30]

23 Норма амортизації %/year Ec7 Константа 12 [10, 15]

24 Природа % Nl Рівень dt*Nf1+dt*Nf3-dt*Nf2-dt*Nf3 50

25 Відтворення %/year Nf1 Потік Nl*(Nc2*(1+Ev1)+Ef4/10) Ef4(10/3), 
Ev1(10/5)

26 Руйнування %/year Nf2 Потік Nl*(Ef2*Nv1+ Pl*Nc1)

27 Самовідтворення %/year Nf3 Потік Nc3*Nl Nl(10/5)

28 Норма відходів 
виробництва % Nv1 Змінна 0.8-Ev1 Ev1(4/2)
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го потенціалу, поряд із економічним спадом – перена-
селення тощо. 

Функціонування моделі відображено причинно-
наслідковими діаграмами. До правил, які враховуються 
в  моделі, відносяться наступні.

1. якщо економічний потенціал зростає, то в умовах 
сировинної економіки це призводить до зниження 
природного потенціалу, але до зростання населен-
ня. Отже необхідні значні витрати на відновлення 
екосистеми регіону. 

2. Значне зростання чисельності населення призво-
дить до зниження економічного і природного по-
тенціалів територіальної виробничої системи.

3. Природний потенціал залежить від стану економіки 
та чисельності населення, тобто при стрімкому роз-
витку сировинної економіки і зростанні людської 
популяції природа пригнічується. навпаки, природ-
ний потенціал прагне до свого теоретичного макси-
муму у відсутності промисловості і людей.

Таким чином, антагоністичні вектори розвитку струк-
турних складових територіальних виробничих систем по-
требують збалансування, що і є, на наш погляд, критерієм 
сталого розвитку.

крім цього в моделі враховані два види виробництва: 
ресурсномістке та наукомістке; залежність ресурсноміст-
ких підприємств від рівня природного потенціалу; вплив 
рівня інновацій на прискорення темпів потоків всіх рівнів 
(економіка, природа, соціум) за трьома сценаріями: від-
сутність інновацій, постійний рівень і лінійно зростаючий; 
залежність швидкості потоків обох виробництв від зміни 
зовнішнього попиту на продукцію та послуги, що виробля-
ються у регіоні. 

1 2 3 4 5 6 7 8

29 Норма побутових відходів %/year Nc1 Константа 20 [10, 30]

30 Норма відтворення %/year Nc2 Константа 10 [5, 20]

31 Норма самовідтворення %/year Nc3 Константа 2 [1, 5]

32 Населення % Pl Рівень dt*Pf1+dt*Pf3-dt*Pf2-dt*Pf4 50

33 Народження %/year Pf1 Потік Pl*Pf1*(1+Ev1)*(1+2*Ev3) Ev1(5/5), 
Ev3(1/2)

34 Смертність %/year Pf2 Потік Pl*Pf2*(1-2*Ev3)*(1-Nl) Ev3(1/2)

35 Імміграція %/year Pf3 Потік Pl*Pf3*(1+Ev3) Ev3(10/5)

36 Емміграція %/year Pf4 Потік Pl*Pf4*(1-Ev3) Ev3(8/4)

37 Народжуваність %/year Pc1 Константа 1,1 [1, 5]

38 Норма смертності %/year Pc2 Константа 1,6 [1, 5]

39 Норма імміграції %/year Pc3 Константа 0,1 [0, 1]

40 Норма емміграції %/year Pc4 Константа 0,1 [0, 1]

* RamP(Х) – функція лінійного тренду, де Х – кут нахилу; SINWaVE(a,t,F) – періодична синусоїдна функція, где a – амплітуда, t – період коливань, F – 
фазовий зсув.

Джерело: розроблено авторами

Закінчення табл. 1

у зв’язку з відсутністю достовірних емпіричних зако-
номірностей, заснованих на багаторічній статистиці, деякі 
рівняння моделі підбиралися гіпотетично за критерієм до-
сягнення функції цілі структурно сталого розвитку. Біль-
шість функціональних залежностей прямих і зворотних 
зв’язків у моделі для спрощення є лінійними. коефіцієнти 
пропорційності, константи і затримки визначалися екс-
пертними оцінками і уточнювалися експериментальним 
шляхом за результатами кожної ітерації моделювання. Вна-
слідок застосовуваних підходів результати моделювання 
можна використовувати для якісного або відносного на-
півкількісного прогнозу розвитку територіальних вироб-
ничих систем, відстеження негативного впливу сировинної 
економіки на локальну еко- та соціосистему, поперед-
ження так званих пасток сировинних галузей: виснаження 
природних ресурсів, забруднення навколишнього середо-
вища і соціальних наслідків. 

Функціонування приведеної на рис. 1 системно-
динамічної моделі в середовищі POWERSIm дало довго-
строковий прогноз розвитку територіальної виробничої 
системи Дніпропетровського регіону на 100 років: а) еко-
номічне зростання із затуханням внаслідок різкого зни-
ження чисельності населення при постійно низькому рів-
ні зовнішнього попиту на продукцію регіону та стабільно 
низькому рівні інновацій, а також поступове відновлення 
природного потенціалу (соціально відсталий розвиток); 
б) експонентне зростання населення з пригніченням еко-
номічного та природного потенціалів при постійно висо-
кому рівні зовнішнього попиту на продукцію регіону та 
постійному рівні інновацій (перенаселення на тлі еколого-
економічно відсталого розвитку), в) зростання чисельності 
населення, відновлення природного потенціалу при висо-
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кому рівні економічного розвитку, що забезпечується за 
рахунок лінійно зростаючого рівня інновацій при постійно 
високому рівні зовнішнього попиту (бажаний сталий роз-
виток). у останньому випадку лінійно зростаючий рівень 
інновацій дозволяє частково компенсувати глобальні за-
кономірності функціонування регіональної системи, які 
полягають у тому, що рост чисельності населення є чинни-
ком економічного спаду та екологічного занепаду. у той же 
час економічне зростання та екологічне відновлення на тлі 
демографічної кризи – не є ознакою сталого розвитку.

Висновки. Результатом проведених досліджень ста-
ла імітаційна модель сталого розвитку територіальних 
виробничих систем, синтезована методом системної ди-
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наміки. В  основу моделі покладено теоретичні уявлення 
про сталий розвиток, як інтегровану сукупність економіч-
ної, соціальної та природної складової, а також комплекс 
процесів, пов’язаних зі споживанням, використанням, 
виснаженням цих складових, а також з їх відновленням, 
відтворенням та збільшенням, що складає структурно-
процесну сутність сталого розвитку територіальних ви-
робничих систем.

Перспективою подальших досліджень у цьому напря-
мі є підбор кількісних параметрів моделі для отримання 
врівноваженої динаміки соціальної, економічної та при-
родної складових протягом довгострокового періоду.
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