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У статті розглянуто питання розробки системи компле-
ксного еко-енерго-економічного моніторингу для ефекти-
вного прийняття управлінських рішень для забезпечення 
високої якості життя та здоров’я населення. Система 
дозволяє проводити моніторинг області, району та міс-
та експертами різного профілю, а саме, еколог, енерге-
тик, економіст, лікар, юрист та аналітик. Такий набір 
експертів охоплює всі важливі аспекти екологічного, еко-
номічного та соціального розвитку населення. Запропоно-
вана модульна архітектура системи є універсальною та 
легкою для модернізації, при додаванні нових функціона-
льних можливостей не вимагає перероблення усього ком-
плексу, а лише одного модуля – розрахункового, інші моду-
лі потребують мінімальних змін або взагалі не змінюють-
ся. Отримані результати знайшли своє практичне та на-
укове застосування під час проведення наукових дослі-
джень та підготовки спеціалістів по комп’ютерним нау-
кам та інформаційним технологіям, а також фахівців по 
екологічній безпеці.   
Ключові слова: комплексний еко-енерго-економічний мо-
ніторинг, архітектура системи, програмний модуль, екс-
перт, прийняття рішень. 

Вступ. Глобальна індустріалізація, урбанізація, 
транспортні системи, сільське господарство і вироб-
ництво енергії створюють величезне навантаження 
на навколишнє середовище. Стан навколишнього 
середовища впливає на якість життя та стан здо-
ров’я населення. Для нейтралізації наслідків нега-
тивного впливу необхідно здійснювати постійний 
контроль та аналіз стану довкілля, а також визнача-
ти екологічні та медичні ризики з метою забезпе-
чення оптимальних режимів викидів забруднюючих 
речовин в довкілля, при цьому забезпечуючи еко-
номічне зростання промисловості. Цього можна до-
сягти використовуючи сучасні інформаційні техно-
логії, а саме системи моніторингу та прогнозування 
соціальних процесів. 

Літературний аналіз показав, що в світі розроб-
лено велику кількість інформаційних систем 
моніторингу довкілля, які використовуються в 
якості програмних ресурсів підтримки прийняття 
рішень в області охорони навколишнього природно-
го середовища в зонах впливу об’єктів підвищеної 
небезпеки [1]. Всі системи успішно функціонують, є 
оригінальними та націленими на вирішення кон-
кретного кола задач екологічної та радіаційної без-
пеки як в Україні так і по всьому світу, але наразі не 
існує систем для проведення комплексного аналізу 
стану території за екологічними, економічними, 
енергетичними та медичними показниками. Тому 
актуальною задачею є розробка системи комплекс-
ного еко-енерго-економічного моніторингу 
(КЕЕЕМ), що забезпечує роботу експертів у сфері 
екології, економіки, енергетики, медицини, юрис-
пруденції, оскільки завдяки комплексному підходу 
можна покращити якість життя та здоров’я населен-
ня проживаючого на досліджуваній території. 

Метою роботи є розробка гнучкої до змін 
структури системи комплексного еко-енерго-
економічного моніторингу, яка враховує потреби 
різних експертів, що приймають участь у комплекс-
ному моніторингу . Архітектура системи повинна 
забезпечувати легке розширення функціоналу, скла-
датись з блоків, бути легкою у обслуговуванні, за-
безпечувати відмовостійкість, надійність та масшта-
бованість. 

Для вирішення поставленої мети необхідно ви-
конати такі завдання: 

1. Аналіз існуючих систем у сфері
моніторингу. 

2. Визначення набору експертів КЕЕЕМ та їх
функцій. 
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3. Обґрунтування вибору архітектури 
програмної системи. 

4. Опис запропонованої структури системи
КЕЕЕМ. 

Аналіз існуючих систем у сфері моніторингу. 
У світі використовується велика кількість ав-

томатизованих систем для моніторингу навко-
лишнього середовища та вивчення його впливу на 
якість життя населення. Усі системи можна умовно 
поділити на такі групи в залежності від функцій та 
завдань моніторингу: 

 програмні продукти для автоматизації
процесів обробки експериментальних даних і 
формування звітності хіміко-аналітичних 
лабораторій екологічного контролю. Класичними 
представниками є: система екологічного 
моніторингу навколишнього середовища (СЕМНС) 
[2] та Апаратно-програмний комплекс екологічного 
моніторингу атмосферного повітря (АКІАМ) [3]; 

 спеціалізоване програмне забезпечення для
проведення розрахунків екологічних показників на 
основі затверджених методики державними 
установами країн, наприклад, методики оцінки 
якості навколишнього природного середовища з 
урахуванням антропогенного впливу та визначення 
впливу на стан здоров’я населення, проживаючого 
чи працюючого на досліджуваній території. 
Класичними представниками є: ПК «ЭРА» [4], ЕПК 
«РОСА» [5], ПК «EOL» [6], УПРЗА «Эколог» [7]; 

 програми і програмні пакети для
формування актуальних форм екологічної звітності 
природокористувачів, наприклад, формування 
статистичних звітів та звіту по виплатам за 
негативний вплив на навколишнє середовище. 
Класичними представниками є: окремі модулі ПК 
«ЭРА» [4] та ЕПК «РОСА» [5], інтернет-додаток 
«Екозвіт» у складі ПК «EОЛ» [6], а також 
Автоматизована система управління 
природоохоронною діяльністю (АСУПД) [8]; 

 геоінформаційні системи в сфері екології,
що забезпечують відображення екологічних 
показників на карти відповідної місцевості. 
Класичними представниками є: ЭкоГИС як 
компонент ЕПК РОСА [5], Веб-інформаційна 
система «Відкрите довкілля» [9], ГИС-экология [10], 
універсальні пакети ArcView та ArgINFO [11]; 

 програмні пакети, призначені для
територіальних екологічних служб, що дозволяють 
реєструвати, зберігати і обробляти інформацію про 
промислові об'єкти, в тому числі їх екологічну 
звітність, дозвільну документацію, тощо. 
Класичними представниками є комплекс програм 
«ЭКОЛОГИЯ» [12] та ГИС-экология [10]; 

 інформаційно-правові системи – це
збірники актуальних законів та підзаконних актів, в 
тому числі в сфері екології, зі зручним інтерфейсом 
і пошуковою системою. Класичними 
представниками є: «Парус-Консультант» [13], 
«ЛІГА ЗАКОН» [14], «Консультант-ПЛЮС» [15] та 
«Гарант» [16]; 

 програмні пакети загального (офісні пакети)
і загально-інженерного (системи автоматизованого 
проектування, прикладні математичні пакети) 
призначення. Класичними представниками є  Auto-
CAD та MS Office. 

Це досить умовна класифікація, але вищезазна-
чений розподіл на функціональні групи, дозволяє 
максимально структурно оцінити існуючий стан 
справ у сфері автоматизації еколого-соціальних 
процесів [17]. 

Отже, сучасний фахівець в області охорони 
навколишнього природного середовища та здоров’я 
населення для прийняття управлінських рішень на 
основі усестороннього комплексного аналізу ситу-
ації повинен користуватися цілим набором про-
грамних продуктів, оскільки немає єдиного ком-
плексу для вирішення прикладних задач у сфері 
екології, енергетики, медицини, економіки та юрис-
пруденції. 

Визначення набору експертів системи, їх 
функції та алгоритму взаємодії між собою.  

Система КЕЕЕМ запропонована в рамках вико-
нання науково-технічної програми «Розробка науко-
во-методичних основ системи прогнозування гене-
тичного ризику впровадження нових технологій та 
забруднення навколишнього середовища «ГРАНІТ», 
яка розроблена на виконання Указу Президента 
України від 17 січня 1995 року № 53/95 «Про систе-
му прогнозування генетичного ризику впровадження 
нових технологій та забруднення навколишнього се-
редовища» [1, 18] та призначена для прийняття ефе-
ктивних соціальних, екологічних та економічних рі-
шень на рівнях державної, регіональної та місцевої 
влади, що потребує проведення всебічного моніто-
рингу території фахівцями різних галузей, тому за-
пропонована система забезпечує підтримку робочих 
місць експертів, що здійснюють спостереження за 
станом навколишнього середовища, досліджують 
антропогенний вплив та надають рекомендації щодо 
мінімізації ризику для здоров’я населення, що пот-
ратило до зони забруднення довкілля шкідливими 
речовинами. Система КЕЕЕМ забезпечує взаємодію 
між собою та з системою наступні категорії експер-
тів (рис. 1): 

Еколог – забезпечує збір первинної інформації 
про стан компонентів навколишнього середовища 
(атмосфери, гідросфери та літосфери), актуалізує 
інформацію про забруднювачі довкілля, оцінює рі-
вень небезпеки (зокрема, нормування по гранично-
допустимим концентраціям, визначення індексів за-
бруднення тощо), прогнозує розвиток екологічної 
ситуації в зоні забруднення, формує перелік екологі-
чних заходів для нейтралізації наслідків забруднен-
ня. 

Лікар – формує базу даних (БД) про стан здо-
ров’я населення, визначає ступень ризику розвитку 
захворювань в залежності від екологічного стану в 
контрольованій зоні, прогнозує захворюваності в 
майбутньому та пропонує комплекс медичних та со-
ціальних заходів щодо профілактики, лікування та 
реабілітації населення. 
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Рис. 1. Схема взаємодії експертів системи. 

Енергетик – формує базу даних про енергетич-
не забезпечення населення, проводить енергоаудит, 
формує зведений та прогнозний енергобаланс, про-
водить аналіз зони на можливість мінімізації вико-
ристання природніх ресурсів, пропонує заходи для 
нейтралізації негативного впливу на стан довкілля 
паливно-енергетичного комплексу.   

Економіст – проводить розрахунки збитків від 
наднормових викидів, скидів, надзвичайних ситуа-
цій, а також визначає оптимальний за вартістю варі-
ант виконання заходів, запропонованих іншими екс-
пертами (еколог, лікар, енергетик), на основі відомо-
стей про наявні ресурси у відповідних міністерствах 
та відомствах. 

Юрист – формує нормативно-законодавчу базу 
в сфері екологічного моніторингу та соціального за-
хисту населення, надає пропозиції щодо покарання 
порушників екологічного законодавства та підтвер-
джує законність запропонованих заходів іншими ек-
спертами.  

Аналітик – особа, що приймає рішення щодо 
формування плану проведення комплексу заходів на 
основі аналізу рекомендацій інших експертів (еко-
лог, енергетик, лікар, економіст), проводить аналіз 
сформованої ситуації і надає остаточні рішення. 

Адміністратор – забезпечує функціонування 
бази даних, актуалізацію та захист інформації. 

Функціонування КЕЕЕМ здійснюється за 
таким алгоритмом: 

1. Експерт-аналітик реєструє задачу у системі,
визначає на карті регіон, який охоплює задача, 
зберігає її назву та опис (рис. 2). 

Рис. 2. Реєстрація задачі експертом аналітиком. 

2. Юрист прикріплює до задачі законодавчі
документи, які регламентують обов’язкові заходи 
(рис. 3). 

Рис. 3. Додання законодавчих документів до заходу 

3. Еколог, лікар, енергетик, економіст
збирають всі необхідні параметри, наносять на карту 
(або обирають на карті) об’єкти, які відносяться до 
задачі (підприємства, точки збору інформації, 
області забруднення тощо) (рис. 4) і проводять 
розрахунок показників-маркерів (рис. 5), 
спираючись на дані один одного. При цьому набір 
формул для розрахунку формується відповідно до 
актуальної методики та вибраного експерта, який 
проводить розрахунки. 

Рис. 4. Візуалізація об’єктів на карті 

Рис. 5. Проведення розрахунків по задачі 

Всі експерти, крім аналітика, на основі отрима-
ної інформації про задачу та проведеного аналізу 
пропонують заходи для покращення екологічної си-
туації та мінімізації негативного впливу на стан здо-
ров’я населення (рис. 6). 
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Рис. 6. Додання заходів для покращення ситуації 

4. Юрист розглядає кожен запропонований
захід на відповідність законодавству України, 
підтверджує законність та додає до заходу 
нормативно-правові документи, на основі яких було 
винесене відповідне рішення (рис. 7). 

Рис. 7. Підтвердження законності заходу 

5. Аналітик формує програму вирішення
поставленої задачі, на основі запропонованих 
експертами заходів, оцінки законності, наявності 
необхідних ресурсів, вартості виконання заходів, їх 
пріоритету та оцінки ефективності (рис. 8). 

Рис. 8. Перегляд аналітиком запропонованих заходів  
по задачі 

Запропонований перелік експертів дозволяє 
охопити всі важливі аспекти екологічного, економіч-

ного та соціального розвитку громади та забезпечи-
ти ефективне прийняття управлінських рішень для 
сталого розвитку території та покращення стану 
здоров’я населення. 

Обґрунтування вибору архітектури 
програмної системи. 

Існуючі програмні системи орієнтуються на 
кращі архітектурні рішення у сфері проектування 
програмного забезпечення і тому складаються з 
набору модулів або підсистем, але основна мета 
більшості систем – це інформаційне забезпечення 
екологічних підрозділів підприємств (розрахунки 
викидів забруднюючих речовин, екологічні звіти 
тощо) та окремих відділів державних установ у 
сфері охорони довкілля (видача дозволів, 
паспортизація викидів та небезпечних об’єктів 
тощо). Саме тому основний архітектурний принцип 
існуючих систем можна описати такою формулою 
«методика розрахунку або аналізу = модуль або 
підсистема». 

Крім того, існуючі системи орієнтуються на 
одну окрему підсистему моніторингу, а саме, 
моніторинг якості повітря, моніторинг стану вод 
суші, моніторинг прибережних вод, моніторинг 
стану ґрунтів, моніторинг радіаційного 
випромінювання.  

Для більшого розуміння описаного підходу, 
розглянемо декілька програмних систем та 
особливості їх модульної архітектури. «Екологічний 
програмний комплекс РОСА» (ЕПК РОСА) містить 
такі модулі (вибрано лише декілька різнорідних 
модулів): Котельная, Нефтепродукт, Автотранспорт, 
Лесные пожары [19]. Програмний комплекс EОЛ 
(ПК ЕОЛ) містить такі модулі: Еол 2000, Утиліта 
«Показник ризику», Інтернет-додаток «Екозвіт», 
Еол (ГАЗ) 2000, Еол 4.3 + ФОН [20]. Обидва 
програмних комплекси працюють у підсистемі 
моніторингу якості повітря.  

Кожен окремий модуль реалізує одну 
визначену методику розрахунку, автоматизує 
екологічну звітність підприємства та має вузьке 
направлення, оскільки орієнтується на кінцевого 
користувача, яким є підприємство у визначеній 
галузі. Такі модулі не дозволяють оцінити ситуацію 
комплексно для прийняття ефективного рішення на 
рівні міста, району чи області. 

Комплексний же підхід потребує зовсім іншого 
архітектурного принципу. Архітектура системи 
комплексного моніторингу повинна враховувати 
велику кількість різнорідних підсистем, гнучкий 
набір експертів та необхідність проведення 
розрахунків за різними методиками. У такому 
випадку розбиття на структурні одиниці повинно 
бути за принципом «завдання або блок моніторингу 
= модуль або підсистема» та «загальні функції 
програмної системи = модуль або підсистема».  

Під завданням моніторингу у даному контексті 
будемо розуміти такі поняття:  

 спостереження за факторами впливу на
навколишнє середовища; 
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 оцінювання фактичного стану довкілля (за
різними напрямками, а не за одним критерієм); 

 прогнозування стану навколишнього
середовища і його оцінювання; 

 визначення обсягу антропогенної дії на
навколишнє середовище; 

 встановлення факторів і джерел 
забруднення навколишнього природного 
середовища; 

 виявлення критичних та екстремальних
ситуацій, що порушують екологічну безпеку; 

 оцінка якості життя населення та
визначення ризиків для здоров’я.  

Під блоками моніторингу будемо розуміти: 
«Спостереження за довкіллям», «Оцінювання 
фактичного стану довкілля», «Прогнозування стану 
довкілля», «Оцінювання прогнозованого стану 
довкілля» [21]. 

У даному випадку немає розділення на 
методики розрахунку або підсистеми моніторингу, 
оскільки, наприклад, завдання «оцінювання 
фактичного стану довкілля» передбачає, що задіяні 
усі підсистеми моніторингу.  

Такий підхід дозволяє проводити комплексний 
моніторингу стану довкілля та без значних 
доопрацювань коду додавати нових експертів та 
розрахункові, аналітичні, моделюючі модулі в 
систему. 

Опис структури системи комплексного 
моніторингу.  

Для реалізації системи КЕЕЕМ було 
запропоновано особливий модульний підхід, що 
відповідає принципам гнучкості коду та 
уніфікованості структури, а також дозволяє швидко 
та легко додавати нових експертів та модулів в 
систему.  

Загальна структура КЕЕЕМ складається з двох 
типів модулів (рис. 9):  

 модулі загального користування 
(відповідають формулі «загальні функції програмної 
системи = модуль або підсистема»);  

 спеціалізовані модулі (відповідають 
формулі «завдання або блок моніторингу = модуль 
або підсистема»).  

Рис. 9.  Модульна структура системи КЕЕЕМ 

До модулів загального користування відносять-
ся: 

 головний модуль по суті є контейнером, для
усіх вікон системи та організує інтерфейс взаємодії з 
користувачем через пункти меню; 

 модуль авторизації та роботи з
користувачами дозволяє адміністратору реєструвати 
нових користувачів та актуалізувати їх дані, 
забезпечує вхід користувача до системи та відкриття 
робочого місця відповідно до типу та прав експерта; 

 модуль роботи з БД реалізує функції
взаємодії з базою даних, тобто збереження, 
редагування, видалення та вибірка даних (модуль не 
орієнтується на конкретну структуру та формат БД); 

 модуль експерта організує загальний
інтерфейс роботи експерта с набором розрахункових 
формул та їх параметрів, він не проводить 
розрахунки, а лише дозволяє для поточного 
експерта обирати формули з набору формул та 
вводити дані, необхідні для розрахунків. Модуль 
зв’язаний з розрахунковим модулем, оскільки 
передає введені дані для розрахунку та відображає 
отримані результати. Додавання нової методики або 
нового різновиду експерту у систему не вимагає 
перероблення цього модулю. 

До спеціалізованих модулів відносяться: 
 модуль роботи з картами забезпечує

взаємодію користувача з картою, відображення 
елементів та нанесення нових об’єктів на карту 
(модуль також не має прив’язки до конкретного 
експерту, типу карти, а містить набор загальних 
функцій для всіх можливих дій над картами) – цей 
модуль використовується на всіх етапах 
моніторингу, зв’язаних з візуалізацією зібраних 
даних та результатів розрахунку; 

 модуль побудови графіків дозволяє
відобразити інформацію на різних типах графіків за 
гнучким набором показників в залежності від 
потреб експерта – як елемент аналізу є незамінним 
інструментом під час оцінки стану довкілля (модуль 
також немає прив’язки до експерту або методики, 
він містить набір різноманітних можливостей 
статистичного графічного аналізу); 

 модуль керування заходами дозволяє
користувачу додавати нові заходи та актуалізувати 
інформацію про існуючі; 

 розрахунковий модуль забезпечує 
проведення аналізу ситуації в залежності від 
наявного аналітичного функціоналу кожного 
експерта – цей єдиний елемент системи, що 
потребує значних змін при додаванні нових 
експертів або нової методики розрахунків, але для 
простоти внесення змін він також розділений на 
модулі, кожен з яких реалізує одну методику або 
набір методик для одного експерта; 

 модуль юриста є спеціалізованим модулем,
який включає в себе не тільки стандартні механізми 
пошуку по законодавчій базі (функція юридичного 
супроводження експертів), а й механізми прив’язки 
законодавчих документів до задачі та юридичну 
оцінку законності запропонованих заходів; 
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 модуль аналітика (особи, що приймає
рішення) дозволяє користувачу проаналізувати 
заходи та сформувати програму вирішення задачі. 

Перевагою вищеописаного підходу до побудо-
ви структури проекту заключається в тому, що 
наприклад для додання нового експерту нам необ-
хідно лише додати інформацію про експерта в таб-
лицю експертів та додати розрахунки по методикам 
в розрахунковий модуль, всі інші модулі, наприклад, 
модулі для роботи з картою, проведення розрахунків 
та відображення результатів, побудова графіків та 
додавання заходів, залишаються незмінними.  

Висновки. У роботі розроблена система ком-
плексного еко-енерго-економічного моніторингу 
для ефективного прийняття управлінських рішень 
для забезпечення високої якості життя та здоров’я 
населення і сталого розвитку району, міста й облас-
ті. Система КЕЕЕМ дозволяє проводити моніторинг 
експертами різного профілю, а саме, еколог, енерге-
тик, економіст, лікар, юрист та аналітик. Такий 
набір експертів охоплює всі важливі аспекти еко-
логічного, економічного та соціального розвитку 
населення. Запропонована модульна архітектура си-
стеми є універсальною та легкою для модернізації, 
при додаванні нових функціональних можливостей 
не вимагає перероблення усього комплексу, а лише 
одного модуля – розрахункового, інші модулі по-
требують мінімальних змін, або взагалі не 
змінюються. Отримані результати знайшли своє 
практичне та наукове застосування під час прове-
дення наукових досліджень та підготовки спеціаліс-
тів по комп’ютерним наукам та інформаційним тех-
нологіям, а також фахівців по екологічній безпеці.   
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Slipchenko V.G., Poliahushko L.G., Krush O.E. The 
system of complex eco-energy-economic monitoring to op-
timize management decisions (region, district and city) 

The article described the issue of creating the system of 
complex eco-energy-economic monitoring for effective man-
agement decisions to ensure a high quality of life and health of 
the country’s population. The development of this system is 
relevant because the complex monitoring of the region will al-
low assessing and minimizing the adverse health effects of the 
population who live near contaminated sites and may be ex-
posed to chemical and / or radiological pollutants. The system 
allows monitoring the region, district, and city by experts of 
different profiles, namely, ecologist, power engineer, econo-
mist, doctor, lawyer, and analyst. So, the system allows to ex-
plore a complete picture of the situation in the region, regard-
less of its scale. In article considered the functionality and the 
algorithm of interaction between themselves and with the sys-
tem of proposed set of experts. This set of experts covers all 
important aspects of the ecological, economic, and social de-
velopment of the country’s population.  

An analysis and classification depending on the func-
tional of the modern software used in the field of environmen-
tal monitoring and its impact on the economic and social con-
dition of the person was carried out. The proposed architec-
ture of the system is created by principle of modularity and 
flexibility that are fundamental when developing modern soft-
ware. The principle of splitting modules can be described by 
such rules: "Task or monitoring unit = module or subsystem" 
and "General functions of a software system = module or sub-
system". Therefore, when we need to add new functionality, it 
does not require the modification of all complex system, but 
only one module - the calculation module, the rest of the mod-
ules (working with the map, displaying calculation results, 
building graphs, working with events and resources etc.) un-
dergo minimal changes or remain unchanged at all.  

The results obtained are practical and scientific applica-
tion in conducting scientific research and training specialists 
in computer science and information technology, as well as 
specialists in environmental safety of the country. 

Key words: complex eco-energy-economic monitoring, 
system architecture, software module, experts, decision-
making. 
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