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Вострякова В. І. Інтегрований підхід до моделювання біоекономічної трансформації:  
визначення векторів і засобів в управлінні

Завдання біоекономічної трансформації є актуальним вектором розвитку національного господарства України в контексті «зеленого» та ста-
лого відновлення та дотримання міжнародних зобов’язань щодо глобальних змін клімату, зростання попиту на біоресурси, подолання геополі-
тичних викликів та забезпечення продовольчої безпеки. Ефективне використання біологічних ресурсів та валоризація біомаси стає ключовим 
елементом у формуванні нової економіки, спрямованої на зниження залежності від викопних ресурсів і пом’якшення впливу на зміни клімату. 
Метою даного дослідження є розробка інтегрованого підходу до моделювання процесів біоекономічної трансформації соціально-економічних 
систем, що враховує економічні, екологічні та соціальні аспекти сталого розвитку та його використання при прийнятті управлінських рішень 
на усіх рівнях. Особливу увагу приділено визначенню векторів біоекономічної трансформації та аналізу наявних інструментів управління, що 
дозволяють адаптувати економіку до нових викликів та сприяти сталому розвитку. Дослідження базується на теоретичному огляді наявних 
науково обґрунтованих методів і моделей, що включають сценарний підхід, використання моделей загальної та часткової рівноваги, а також 
оптимізаційних та екологічних моделей. Для аналізу процесів біоекономічної трансформації використано комплексний міждисциплінарний під-
хід з використанням принципів інтеграційного управління. Дослідження показало, що інтегроване моделювання є важливим інструментом для 
прогнозування результатів, аналізу та управління процесами біоекономічної трансформації соціально-економічних систем. Застосування інте-
грованого підходу дозволяє оцінити взаємозалежність між економічними, екологічними та соціальними аспектами трансформаційних процесів,  
а також може бути використано для розробки та вдосконалення відповідних стратегій з мінімізацією ризиків і невизначеностей. Результати до-
слідження мають практичне значення для формування політичних і корпоративних управлінських рішень, спрямованих на забезпечення досягнення 
цілей сталого розвитку, збереження біологічних ресурсів та створення нових робочих місць. Застосування комплексного підходу в моделюванні 
біоекономічної трансформації суттєво сприятиме подоланню критично важливих викликів, пов’язаних із забезпеченням продовольчої безпеки, 
зниженням негативного впливу на довкілля, раціональним використанням природних ресурсів та створенням нових, «зелених» робочих місць. Це 
дослідження є важливим кроком у розвитку нової економічної моделі України в процесі її «зеленого» відновлення та європейської інтеграції.
Ключові слова: біоекономіка, моделювання, інтегрований підхід, моделі загальної рівноваги, моделі часткової рівноваги, управління.
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Vostriakova V. I. An Integrated Approach to Bioeconomic Transformation Modeling: Identification of Vectors and Management Tools
The task of bioeconomic transformation is a relevant vector for the development of the national economy of Ukraine in the context of both green and sustain-
able recovery and compliance with international obligations on global climate change, the growing demand for biological resources, overcoming geopolitical 
challenges and ensuring food security. The efficient use of biological resources and the valorization of biomass is becoming a key element in shaping a new 
economy aimed at reducing dependence on fossil resources and mitigating the impact on climate change. The purpose of this study is to develop an integrated 
approach to modeling the processes of bioeconomic transformation of socioeconomic systems, which takes into account the economic, environmental and 
social aspects of sustainable development and its use in managerial decision-making at all levels. Particular attention is paid to the identification of vectors of 
bioeconomic transformation and the analysis of available management tools that allow adapting the economy to new challenges and promoting sustainable 
development. The study is based on a theoretical review of available science-based methods and models, including the scenario approach, the use of general 
and partial equilibrium models, as well as optimization and environmental models. To analyze the processes of bioeconomic transformation, a comprehensive 
interdisciplinary approach using the principles of integration management was used. The study showed that integrated modeling is an important tool for predict-
ing results, analyzing and managing the processes of bioeconomic transformation of socioeconomic systems. The application of an integrated approach allows 
to assess the interdependence between economic, environmental and social aspects of transformation processes, and can also be used to develop and improve 
appropriate strategies with minimization of risks and uncertainties. The results of the study are of practical importance for the formation of political and cor-
porate management decisions aimed at ensuring the achievement of sustainable development goals, the preservation of biological resources and the creation 
of new jobs. The application of an integrated approach in modeling bioeconomic transformation will significantly contribute to overcoming critical challenges 
related to ensuring food security, reducing the negative impact on the environment, rational use of natural resources and creating new, «green» jobs. This study 
is an important step in the development of a new economic model of Ukraine in the process of its green recovery and European integration.
Keywords: bioeconomics, modeling, integrated approach, general equilibrium models, partial equilibrium models, management.
Fig.: 2. Tabl.: 1. Bibl.: 26.
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Тенденцію до розробки стратегій викорис-
тання біоресурсів у біоекономіці можна 
розглядати як намір подолання геополітич-

них викликів ХХІ століття. Враховуючи динаміку 
глобального зростання населення та вплив людини 
на зміни клімату, очевидно, що подальший розви-
ток супроводжуватиметься зростаючим попитом 
на продукти харчування, корми для тварин, іншої 
продукції та енергії, який не може повною мірою 
бути задоволений використанням сировини і мате-
ріалів небіологічного походження. 

Процес трансформації економічної системи є 
надзвичайно складним, адже передбачає вирахову-
вання внутрішніх і міжнародних зобов’язань, тради-
ційні та інноваційні підходи, а також різні інтереси 
суб’єктів економічних відносин. Таке комплексне 
узгодження вимагає розробки відповідної стратегії 
та відповідних механізмів та інструментів для під-
тримки біоекономічної трансформації на усіх рівнях 
[1]. Нами здійснено огляд низки наявних науково 
обґрунтованих механізмів та інструментів, що до-
зволяють системно розглядати виклики та перспек-
тиви процесів біоекономічної трансформації.

Упровадження принципів циркулярності та 
широке впровадження процесів переробки відхо-
дів та повторної переробки матеріалів і сировини 
має значний потенціал до зменшення тиску на ви-
користання первинних ресурсів, але навіть з розви-
тком технологічного прогресу зростаючий попит 
на викопні ресурси буде достатньо важко суттєво 
знизити. Зміни клімату та збільшення тиску на на-
вколишнє природне середовище вимагають зміни 
стратегій та підходів. З цієї причини Європейська 
Комісія ще у 2012 р. наголосила на необхідності 
радикально змінити «свої підходи до виробництва, 
споживання, обробки, зберігання, переробки та 
утилізації біологічних ресурсів» [2]. Така зміна під-
ходів на основі біоекономічної трансформації до-
поможе забезпечити:
 продовольчу безпеку;
 раціональне використання природних ре-

сурсів;

Роботу виконано в межах ініціативної теми наукового дослі-
дження: «Моделювання процесу формування стратегії управ-
ління біоекономічною трансформацією соціально-економіч-
них систем» (№ 0123U102528).

 зниження залежності від викопних ресурсів;
 пом’якшення та адаптацію до змін клімату;
 створення нових, «зелених» робочих місць 

та підтримку конкурентоспроможності, 
особливо, але не виключно, у сільській міс-
цевості.

У той час як виклики, які необхідно виріши-
ти, широко відомі та зрозумілі, питання можливих 
механізмів та інструментів управління процесами 
біоекономічної трансформації все ще знаходиться 
в центрі наукових, політичних і суспільних дебатів. 
Досвід останніх десятиліть підтверджує важли-
вість ролі суспільства в будь-якій успішній транс-
формації систем. Норми, цінності та моделі пове-
дінки споживачів, а також ступінь сприйняття та 
підтримки необхідних змін є такими ж важливими, 
як і технологічні й економічні аспекти. Ці норми та 
цінності формують бачення того, як має виглядати 
майбутня біоекономіка країни. Будь-які трансфор-
маційні процеси супроводжуються умовами неви-
значеності та відповідними, але не завжди відоми-
ми та прогнозованими, процесами.

Моделюванню трансформаційних процесів 
в економіці присвячено низку наукових 
праць вітчизняних науковців. Проблема-

тика досліджень особливостей моделювання біз-
нес-процесів у сучасних умовах широко розкрита в 
працях таких науковців, як Ярмоленко В. О., Бурєн-
нікова Н. В. [3], Корзаченко О. В. [4], Пономарен-
ко В. С., Мінухін С. В., Знахур С. В. [5], Томашев-
ський О. М., Цегелик Г. Г., Вітер М. Б., Дубук В. І.  
[6] та ряду інших. Упровадженню біоекономічних 
підходів у національне господарство та діяльність 
сільськогосподарських підприємств присвятили 
свої праці Бугайчук В. В., Грабчук І. Ф. [7], Тала-
виря М. П., Лимар В. В., Байдала В. В. [8], Феди- 
на С. М., Ковальов Б. Л., Ігнатченко В. М. [9], од-
нак моделювання діяльності біоекономічних сис-
тем знаходиться в Україні все ще на початковому 
етапі. Зокрема Байдала В. В. пропонує враховувати 
макроекономічні фактори при моделюванні розви-
тку біоекономіки [10], науковці Венажиндене М.,  
Чорна Р. Коваленко О. [11] пропонують власну 
концепцію моделювання бізнес-процесів, яка може 
стати основою для коригування системи якості та 
управління підприємствами біоекономічного сек-



тора. Тоді як закордонні науковці приділяють зна-
чну увагу розробці моделей [12–15], що врахову-
ють різні аспекти сталості соціально-економічних 
систем у біоекономіці [16–18] для використання їх 
результатів у розробці та вдосконаленні біоеконо-
мічних стратегій країн – членів ЄС [19; 20].

Незважаючи на значну кількість досліджень 
та розроблених моделей оцінки та аналізу транс-
формації соціально-економічних систем, необ-
хідно наголосити на тому, що такі комплексні ди-
намічні системи, якою є біоекономічна система, 
вимагають холістичного підходу до моделювання 
процесів її трансформації. Такий підхід повинен 
одночасно враховувати економічні, екологічні 
та соціальні складові різних підсистем на різних 
рівнях управління. Розглянуті розроблені моделі 
зазвичай є вузьконаправленими, зосередженими 
на специфічних секторах економіки або не вра-
ховують важливі принципи сталості соціально-
економічних систем: зв’язок між використанням 
природних ресурсів і змінами клімату та іншими 
соціально-економічними процесами. Відповідно, 
постало питання необхідності використання інте-
грованого підходу до моделювання біоекономіч-
ної трансформації соціально-економічних систем, 
який би дозволив моделювати процеси біоеконо-
мічної трансформації в умовах невизначеності, що 
і стало предметом наших досліджень. Важливість 
вирішення цього питання полягає в потребі роз-
робки ефективних стратегій управління ресурса-
ми, адаптації до кліматичних змін і забезпечення 
сталого економічного розвитку в контексті біоеко-
номічної трансформації.

Метою даного дослідження є огляд наявних і 
розробка нових інтегрованих моделей моделюван-
ня для забезпечення та підтримки процесу біоеко-
номічної трансформації, що враховують економіч-
ні, екологічні та соціальні аспекти розвитку стало-
го розвитку та відновлення країни. 

Дослідження базується на теоретичному 
огляді наявних науково обґрунтованих методів і 
моделей, що включають сценарний підхід, вико-
ристання моделей загальної та часткової рівнова-
ги, а також оптимізаційних та екологічних моделей. 
Для аналізу процесів біоекономічної трансформа-
ції використано комплексний міждисциплінарний 
підхід з використанням принципів інтеграційного 
управління.

Останніми десятиліттями для визначення 
майбутніх перспектив з точки зору управ-
ління все частіше використовується сце-

нарний підхід. «Побудова сценаріїв розглядається 
як діюча альтернатива лінійному плануванню, яке 
часто характеризується неточністю та неефектив-

ністю при розробці стратегічних планів та прогно-
зів за умов економічної нестабільності» [21; 22]. Тоді 
як сценарний підхід дає можливість проєктування 
потенційно можливих перспектив, чітко визнаючи, 
що можливі різні варіанти розвитку подій та що на-
дійні довгострокові прогнози у сфері біоекономіч-
ної трансформації неможливі. Завданням сценарно-
го підходу в управлінні є дослідження та розвиток 
потенційних або бажаних майбутніх станів і шляхів 
розвитку соціально-економічних систем. 

Одним із усталених підходів в управлінні є 
поєднання сценаріїв із моделями [12]. Моделюван-
ня дає можливість виявити взаємозалежність ве-
ликої кількості складових соціально-економічних 
систем: між ресурсами, виробництвом, споживан-
ням, ринками та секторами, а також навколишнім 
природним середовищем.

Застосування різних методів моделювання в 
процесі розробки підходів до управління біо-
економічною трансформацією може зробити 

цінний внесок в аналіз потенційних сценаріїв роз-
витку біоекономіки. Завдяки широким міждисци-
плінарним і міжгалузевим підходам, а також ви-
сокому ступеню економічної інтеграції, вимоги до 
біоекономічних моделей є доволі комплексними 
та складними. Необхідність комплексного враху-
вання як економічних і екологічних зв’язків, так і 
майбутніх соціальних змін, є основною складністю 
розробки цілісного підходу до моделювання біо-
економічних процесів. Наразі такого комплексного 
підходу моделювання біоекономічної трансформа-
ції, який міг би охопити всі ці аспекти, не існує [23]. 

У межах проєкту «Методологія системного 
аналізу для стратегії економіки біологічного по-
ходження ЄС» (SAT-BBE) 7-ї рамкової програми 
ЄС було розроблено структуру та вимоги до моде-
лювання оцінки розвитку біоекономіки. У даному 
дослідженні, на основі проведеного огляду моде-
лей, визначено залежності в наявних підходах та 
їх можливе використання для комплексного ана-
лізу біоекономіки. Проведений огляд демонструє, 
що деякі наявні підходи до моделювання можна 
пов’язати між собою, однак на розвиток біоеконо-
міки впливає безліч чинників, що значно впливає 
на складність моделювання (рис. 1). 

Окрім рушійних факторів-драйверів, необхід-
но брати до уваги суспільні виклики, забезпечення 
яких формують суспільні блага. Водночас необхід-
но враховувати природні (наприклад, брак прісної 
води, деградація земельних ресурсів) та соціально-
економічні (наприклад, рівень освіти, попит на ро-
бочу силу) обмеження. Ці дані можна використо-
вувати для розробки політичних і корпоративних 
стратегій для різних секторів біоекономіки [19]. На 
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основі розробленої схеми можна визначити як сут-
тєві вимоги, так і рівні моделювання для комплек-
сного врахування вищезгаданих зв’язків. У даній 
системі відображено конкуренцію за біоресурси 
між енергетичним і продовольчим секторами, що 
також відображає модель загальної рівноваги Лео-
на Вальраса. Однак більш точну оцінку можливого 
конкурентного тиску слід проводити на рівні окре-
мого сектора або підприємства (рис. 2).

Прикладами моделей загальної рівноваги є 
GTAP (Global Trade Analysis Project), яка враховує 
зв’язки між різними чинниками [13], MAGNET 
(Modular Applied General Equilibrium Tool), що по-
будована на базі даних GTAP і дає можливість оці-
нити довгострокові ефекти для всієї економіки –  
від макро- до мікрорівня, включно з ціною [14]. 

До прикладів моделей часткової рівноваги 
належить GLOBIOM (Глобальна модель управлін-
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Освітні моделі

Модель «витрати – випуск»
Аналіз ємності ринку

Моделі часткової рівноваги

Оптимізаційні моделі

Імітаційне моделювання

Агентне моделювання

Моделювання економічної
поведінки домогосподарств

Моделювання
екологічного сліду

Висхідний аналіз 
Оцінка життєвого

циклу  

Моделювання
екосистем  

Симуляційне
моделювання

посівної  

Просторове 
моделювання 

використання ЗР
Біофізичне моделювання

Динамічні моделі 
продукційного 

процесу рослин 
Моделювання 

динаміки популяції
Оцінка екологічного 

впливу

 

 

  

 

 

 
 

 

Економічні моделі Екологічні моделі

Гл
об

ал
ьн

ий
Ре

су
рс

ни
й

Пі
дп

ри
єм

ст
во

Га
лу

зь
Ек

он
ом

ік
а

Рис. 2. Групування моделей біоекономічної трансформації залежно від рівня імплементації
Джерело: сформовано автором на основі [19].

Нами представлено огляд різних підходів до 
економічного моделювання. Попри те, що 
наведені моделі не були розроблені безпо-

середньо для моделювання біоекономіки, вони мо-
жуть бути використані для моделювання попиту та 
пропозиції на біомасу. Основну увагу тут зосере-
джено на макроекономічних моделях загальної та 
часткової рівноваги, а також на можливості засто-
сування висхідного підходу для детального аналізу 
конкретних питань у біоекономіці.

Моделі загальної рівноваги базуються на тео-
рії, яка намагається пояснити баланс між попитом 
і пропозицією. Ці моделі часто використовуються 
для аналізу в торгівлі. Моделі часткової рівноваги 
також базуються на цій неокласичній теорії, але 
вони зосереджені на конкретному ринку чи секто-
рі. Вони корисні для отримання більш детального 
розуміння конкретного сектора.

ня біосферою) – це глобальна модель часткової 
економічної рівноваги для сільського та лісового 
господарств [15]. За допомогою даної моделі, до 
прикладу, можна оцінити вплив політики стиму-
лювання розвитку біоенергетики на зміну земле-
користування, оцінити наслідки впровадження по-
літики пом’якшення наслідків зміни клімату та ін. 
[24]. Іншою моделлю часткової рівноваги є CAPRI 
(Common Agricultural Policy Regionalised Impact) – 
це просторова модель часткової рівноваги, яка зо-
середжується на сільськогосподарському секторі 
Євросоюзу. За допомогою цієї моделі можна ана-
лізувати широкий спектр політичних заходів, вра-
ховуючи екологічний вплив на довкілля в процесі 
сільськогосподарської діяльності та ін.

На мікрорівні також існує значна кількість мо-
делей, які дають можливість аналізувати широкий 
спектр запитань у рамках біоекономічної транс-
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формації. Здебільшого моделі цього рівня аналізу-
ють дуже детальні технології та процеси, а також 
поведінку різних гравців, таких як підприємства та 
організації. Крім того, існує велика кількість моде-
лей, які працюють на різних просторових рівнях, 
що може бути корисно у проведенні аналізу доступ-
ності та постачання біомаси, досягнення відповід-
ного економічного та екологічного ефектів та ви-
значення обмежень системи. Такі моделі формують 
детальне обґрунтування конкретних проблем. Од-
нак, як правило, моделі мікрорівня не дають можли-
вості прогнозувати зміну цін на рину, конкуренцію 
та технологічні або структурні зрушення за межами 
відносно вузьких обмежень соціально-економічної 
системи [13]. Для забезпечення такого функціоналу 
дані моделі часто поєднують зі згаданими вище мо-
делями загальної або часткової рівноваги. 

У сфері біопереробки та на біоенергетичних 
підприємствах досить поширеними є дві 
основні проблеми, які важко поєднати в 

процесі моделювання. З одного боку, для економіч-
но обґрунтованого функціонування виробництво 
повинно бути доволі масштабним, а з іншого – 
більші заводи потребують значних обсягів сирови-
ни, що, відповідно, збільшує логістичну територію 
постачання. Логістичні витрати часто відіграють 
важливу роль в економічній ефективності таких 
підприємств. Останніми роками було розроблено 
значну кількість оптимізаційних моделей для ви-
значення потенційних місць розташування біоус-
тановок або біопереробних заводів.

Наведемо приклади моделей техніко-еконо-
мічної оптимізації ланцюгів постачання біомаси:
 BeWhere – це просторова техніко-економіч-

на інженерна модель для оптимізації сис-
тем генерації відновлюваної енергії. 

У сфері використання біомаси для енергетич-
них цілей модель BeWhere дає можливість мінімі-
зувати витрати в загальному ланцюгу постачання 
біомаси, включно з її збором і транспортуванням, 
перетворенням, транспортуванням та доставкою 
біопалива, а також продажем тепла та електро-
енергії. Модель адаптована до використання різної 
біоенергетичної сировини, проте більше підходить 
для розрахунків, що включають біопаливо другого 
покоління, і тому повною мірою охоплює рослинні 
залишки, відходи лісового господарства та лігно-
целюлозні промислові відходи [20].
 BiOLoCaTe (Biomass value chain integrated 

Optimization for Location, Capacity, and 
Technology planning) – інтегрована оптиміі-
заційна модель ланцюга створення вартості 
біомаси для планування технологій, розта-
шування та потужності – змішана модель 

лінійного програмування, яка використову-
ється для оптимізації ланцюгів постачання 
біомаси. 

Модель техніко-економічного обґрунтування 
включає процеси постачання, логістики і конвер-
сії та концентрується на прибутку, отриманому від 
продажу електроенергії та теплової енергії або біо-
матеріалів. Результати моделювання можуть бути 
використані для підтримки прийняття рішень на 
рівні регіонального планування ланцюгів доданої 
вартості біомаси [18]. Цю модель, на відміну від 
BeWhere, можна використовувати не лише для 
оцінки систем відновлюваних джерел енергії, а й 
для систем виробництва біоматеріалів.

Перехід від видобувної сировинної економіки 
до біоекономіки неминуче приведе до зростання 
попиту на сільськогосподарську та лісову біомасу. 
Зі свого боку це може зумовити збільшення вироб-
ництва біомаси як в окремих країнах, так і в гло-
бальному масштабі. Найбільший ризик, пов’язаний 
із біоекономічною трансформацією, – це потенцій-
ний конфлікт інтересів зі збереженням довкілля та 
природних ресурсів. У такому випадку слід врахо-
вувати не лише економічні аспекти, але й екологіч-
ні наслідки біоекономічної трансформації.

Біофізичні моделі – це моделі, що дають мож-
ливість аналізувати біологічні, геологічні 
та хімічні процеси в екологічних системах. 

Окремі моделі аналізують вплив систем управління 
сільським і лісовим господарствами на навколиш-
нє середовище. На початку 2000-х років знач ну по-
літичну та наукову увагу почали приділяти оцінці 
сільськогосподарських викидів парникових газів, 
що привело до поєднання численних економічних 
моделей із біофізичними моделями на регіонально-
му рівні. Зокрема, розроблені моделі дали можли-
вість оцінити викиди парникових газів із ґрунтів з 
одночасною оцінкою вартості можливих варіантів 
заходів пом’якшення негативного впливу. Біофізич-
ні моделі часто поєднують з економічними. 
 Модель EPIC (Environmental Policy and In

tegrated Climate – Екологічна політика та 
інтегрований клімат) спочатку була розро-
блена для вивчення впливу сільськогоспо-
дарського виробництва на ерозію та про-
дуктивність ґрунтів [15]. 

Модель EPIC, у поєднанні з економічними 
моделями для оцінки виробництва біомаси в сіль-
ському та лісовому господарствах, можна вико-
ристовувати для вирішення двох основних дослід-
ницьких питань: впливу зміни умов навколишньо-
го середовища на виробництво біомаси, наприклад 
прогнозована врожайність сільськогосподарських 
культур, на яку впливає зміна клімату, а також 
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впливу різних підходів до управління процесу ви-
робництва біомаси на навколишнє природне се-
редовище [25].

Зважаючи на те, що сучасне розуміння біоеко-
номічної трансформації передбачає врахуван-
ня принципів сталості, пов’язані з нею техно-

логічні рішення, споживаючи ресурси, все ж чинять 
вплив на навколишнє природне середовище. Вплив 
на природне середовище, пов’язаний з використан-
ням технологій, певними процесами або продукта-
ми, можна розрахувати та порівняти за допомогою 
методу стандартизованої оцінки життєвого циклу 
(Life cycle assessment – LCA). Зокрема, для того, аби 
отримати цілісне уявлення про увесь ланцюг до-
даної вартості продукту, необхідно розглянути та 
врахувати весь його життєвий цикл. Згадана мето-
дологія є доволі відомою, тож ми зосередимось на 
інтеграції аспектів землекористування та біорізно-
маніття в модель оцінки життєвого циклу. 

Дослідження «Оцінки екосистем тисячо-
ліття» (Millennium Ecosystem Assessment – MEA), 
що було проведено з 2001 по 2005 рр. під егідою 
ООН, підкреслило глобальну залежність людства 
від екосистемних послуг як основи для здорового 
та безпечного життя. Оскільки близько 50% площі 
земної кулі піддається сильному впливу людства 
[26], землекористування має величезний вплив на 
екосистемні послуги та біорізноманіття. Для того, 
аби врахувати всі відповідні фактори впливу про-
дукту чи процесу, аспекти землекористування, які 
впливають на екосистемні послуги та біорізнома-
ніття, мають бути інтегровані в такі методології 
оцінки життєвого циклу. 

До таких методів моделювання відносять 
LANCA (Land Use Indicator Value Calculation Tool) –  
підхід, який використовують для інтеграції впливу 
процесів/продуктів на екосистемні послуги в оцін-
ку життєвого циклу [16]. Модель LANCA передба-
чає оцінку значень індикаторів, які описують вплив 
на навколишнє середовище процесів, що потребу-
ють використання земельних ресурсів, на різні еко-
системні послуги, які потім інтегруються в оцінку 
життєвого циклу. На основі (гео)екологічних мето-
дів розраховуються такі критерії впливу на навко-
лишнє середовище: стійкість до ерозії, механічна 
фільтрація, фізико-хімічна фільтрація, регенерація 
підземних вод і біотичне середовище [16].

Суть інтегрованого моделювання оцінки 
(Integrated Assessment Models – IAM) біоекономі-
ки полягає в розробці моделі та оцінці взаємодії 
між діяльністю людини та природним середови-
щем. Для забезпечення цієї мети моделі, які відо-
бражають функціонування антропогенних і (біо)

фізичних систем, поєднуються. Інтегрування про-
цесу моделювання може стосуватися аналізу узго-
джених проблем і зацікавлених сторін, дисциплін, 
процесів і моделей як у часовому, так і в просто-
ровому масштабах. При цьому використовують 
міждисциплінарні та інтегровані підходи [13]. Усі 
описані вище моделі можуть бути частиною такої 
інтегрованої моделі.

Основна перевага моделей інтегрованої 
оцінки (ІМО) полягає в тому, що вони до-
лають обмеження тих моделей, які зосе-

реджені на вузьких питаннях, до прикладу, у сіль-
ськогосподарському чи енергетичному секторі, 
без урахування впливу господарської діяльності на 
(біо)фізичні системи. Поєднуючи різні моделі, ІМО 
можуть охоплювати низку різних дисциплін і сфер 
досліджень, включно з економікою, оцінкою ба-
лансів енергії, аналізом сільського господарства та 
біофізикою, таким чином поєднуючи економічний, 
соціальний та екологічний виміри біоекономічної 
трансформації. У сфері біоекономіки ІМО дають 
можливість комплексно спрогнозувати наслід-
ки впровадження певних видів діяльності як для 
енергетичних, так і для природних систем, таких 
як використання земельних і водних ресурсів, ви-
киди вуглецю тощо.

Однією із таких добре відомих міждисциплі-
нарних ІМО є IMAGE (Integrated Model to Assess the 
Global Environment – Інтегрована модель оцінки 
глобального навколишнього природного середо-
вища), яка дозволяє моделювати глобальні зміни 
природного середовища, спричинені діяльністю 
людини та може бути використана для відображен-
ня результатів системного аналізу взаємозв’язків 
між екологічною та антропогенною системою [17]. 
IMAGE поєднує низку наявних моделей, таких як 
MAGNET (економіка сільського господарства), 
GLOBIOM (біорізноманіття) і FAIR (кліматична по-
літика). Метою IMAGE є моделювання довгостро-
кової динаміки глобальних змін, спричинених демо-
графічними, технологічними, економічними, соці-
альними, культурними та політичними факторами. 

У табл. 1 наведено вичерпний огляд та уза-
гальнення описаних вище підходів до моделювання 
біоекономічної трансформації. Сфери застосуван-
ня розглянутих моделей, разом із їхніми сильними 
та слабкими сторонами, демонструють, що ціліс-
не уявлення про складний процес біоекономічної 
трансформації може забезпечити лише викорис-
тання кількох підходів на різних рівнях моделюван-
ня. Цього можна досягти або шляхом поєднання 
незалежних моделей та підходів, або в рамках їх 
комплексної інтеграції, моделювання ІМО.
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Зростання дефіциту викопних ресурсів на до-
дачу до відчутного негативного впливу як на при-
родне середовище, так і на здоров’я людини під час 
видобутку, виробництва, використання та утиліза-
ції, вимагає радикальних змін у поточній страте-
гії економічного розвитку. Проте трансформація 
стратегії економічного розвитку, а згодом і усієї 
економіки, відбувається в складних умовах неви-
значеності. У нашому випадку ситуація усклад-
нюється тим, що важко не лише спрогнозувати 
основні економічні та фізичні взаємозалежності, 
а й оцінити та врахувати вподобання, інтереси та 
уявлення про майбутній розвиток біоекономіки 
широкого кола зацікавлених сторін у суспільстві. 
З цієї причини важливо розробити ефективний 
інструментарій ефективної оцінки, планування та 
прогнозування біоекономічної трансформації. 
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в умовах невизначеності потребує володіння ши-
роким спектром механізмів та інструментів для 
передбачення можливих векторів трансформації. 
Нами узагальнено низку інструментів і засобів, які 
можуть бути використані для зазначених цілей.  
У статті розглянуто два широко використовувані 
в управлінні інструменти: сценарного планування 
та математичного програмування. Тоді як сценар-
ні методи дають можливість передбачити можливі 
варіанти розвитку подій, математичні моделі ви-
користовують для методів і засобів досягнення за-
планованого результату. На практиці математичне 
моделювання часто безпосередньо пов’язане зі 
сценарним плануванням. Сценарії можуть явля-
ти собою альтернативні рішення на основі припу-
щень і результатів математичного моделювання за 
допомогою різноманітних інструментів, таких як 
моделі загальної, часткової рівноваги, інтегровані 
моделі оцінки й екологічні профілі продуктів на 
основі оцінки життєвого циклу. Оскільки сценар-
не планування не дає реальних прогнозів на май-
бутнє, а лише певні уявлення про те, як виглядала 
б трансформація, якби окремі цілі були досягнуті, 
та що може відбутися, якщо зміни не запровадити, 
формування сценаріїв та інтерпретація результатів 
моделювання особливо важлива для підвищення 
обізнаності про можливі негативні наслідки. За-
вдяки міждисциплінарній мережі, обміну та ство-
ренню баз даних різні моделі можна зробити більш 
узгодженими, що приведе до більш узгоджених і 
реалістичних результатів. Що вища якість вхідних 
даних для представлення можливих і досяжних 
майбутніх умов, то реалістичнішим є вихід розгля-
нутих сценаріїв. Це означає, що дискурс в аналіти-
ці, науці, політиці, бізнесі та суспільстві щодо цілей 

і системних кордонів глобального майбутнього 
необхідний для того, щоб змалювати загальну кар-
тину нашого майбутнього.

У даному дослідженні нами проведено огляд 
і систематизацію математичних моделей та їхніх 
можливостей, а також огляд сильних і слабких сто-
рін основних підходів моделювання біоекономіч-
ної трансформації. Існує широкий спектр моделей 
та інструментів оцінки на всіх рівнях управління, 
які можна використовувати для підтримки проце-
су біоекономічної трансформації при використанні 
їх результатів для сценарного планування. Теорії та 
підходи до моделювання постійно розвиваються та 
потребують регулярного перегляду. Усі представ-
лені моделі та інструменти оцінки можуть зробити 
вагомий внесок у процес управління біоекономіч-
ною трансформацією.                   
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