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У статті розглянуто актуальну проблему та особливості створення математичної моделі для раціонального вибору елктро-
генераторів з урахуванням екологічної складової, це особливо набуває важливого значення в умовах енергетичної кризи, яка 
спричинена в Україні. Війна в нашій державі призвела до знищення значної частини енергогенеруючої інфраструктури. Зростає 
потреба в автономних джерелах живлення та змушує населення та бізнес активно впроваджувати  електрогенератори в побут, а це 
в  свою чергу, супроводжується збільшенням обсягів шкідливих викидів в атмосферу. Автори у дослідження  акцентують увагу 
на необхідності насамперед поєднання економічної доцільності та екологічної безпеки при виборі генераторного обладнання.

Запропонована математична модель базується на багатокритеріальній оптимізації, що дозволяє одночасно мінімізувати 
вартість, викиди CO2, NOx, SO2, CO, PM та VOC а також забезпечити необхідну потужність і дотримання бюджетних обме-
жень. Модель включає вхідні дані, цільові функції та обмеження, що відображають екологічні нормативи, бюджетні та тех-
нічні вимоги, які забезпечують раціональний вибір електрогенераторів під конкретне завдання.

В статті виділений характерний алгоритм побудови  та впровадження математичної моделі, який складається з етапів збір 
даних, визначення обмежень, розв’язання оптимізаційної задачі та аналізу результатів.  Практична реалізація дослідження 
дасть можливість значно знизити екологічне навантаження при збереженні економічної ефективності та підкреслює важли-
вість інтеграції екологічних критеріїв у процес прийняття рішень щодо раціонального вибору електрогенераторів.

Запропонована в дослідженні математична модель має значне прикладне та методологічне значення її можна застосо-
вувати в приватному секторі, в державному управлінні,  в різних приватних підприємствах та ін. для прийняття екологічно 
відповідальних рішень. Отримані результати дослідження можуть слугувати основою для формування політики у сфері енер-
гоефективності та охорони довкілля в умовах децентралізації енергопостачання. Ключові слова: сталий розвиток, екологічна 
безпека, викиди, технологічні прилади, математична модель, багатокритеріальна оптимізація, критична інфраструктура, стій-
кість, загроза, об’єкти.

Features of creating a mathematical model for the optimal selection of electric generators taking into account the environmental 
component. Khalmuradov B., Pron O.

The article considers the current problem and features of creating a mathematical model for the rational selection of electric generators 
taking into account the environmental component, which is especially important in the context of the energy crisis that has arisen in Ukraine. 
The war in our country has led to the destruction of a significant part of the energy-generating infrastructure. The need for autonomous power 
sources is growing and forces the population and business to actively introduce electric generators into everyday life, and this, in turn, is 
accompanied by an increase in the volume of harmful emissions into the atmosphere. The authors of the study emphasize the need, first of all, 
to combine economic feasibility and environmental safety when choosing generator equipment. The proposed mathematical model is based 
on multi-criteria optimization, which allows you to simultaneously minimize the cost, CO2, NOx, SO2, CO, PM and VOC emissions, as well 
as ensure the necessary capacity and compliance with budget constraints. The model includes input data, objective functions and constraints 
that reflect environmental standards, budgetary and technical requirements that ensure a rational choice of power generators for a specific task.

The article highlights a characteristic algorithm for building and implementing a mathematical model, which consists of the stages 
of data collection, definition of constraints, solution of the optimization problem and analysis of results. The practical implementation 
of the study will make it possible to significantly reduce the environmental load while maintaining economic efficiency and emphasizes 
the importance of integrating environmental criteria into the decision-making process regarding the rational choice of power generators.

The mathematical model proposed in the study has significant applied and methodological significance; it can be used in the private 
sector, in public administration, in various private enterprises, etc. for making environmentally responsible decisions. The results 
of the study can serve as the basis for forming a policy in the field of energy efficiency and environmental protection in the context 
of decentralization of energy supply. Key words: sustainable development, environmental safety, emissions, technological devices, 
mathematical model, multi-criteria optimization, critical infrastructure, resilience, threat, objects.

Постановка проблеми. На сьогоднішній день 
Україна знаходиться в скрутному становищі. Майже 
70% усієї української генерації зруйновано, пошко-
джено або перебуває під окупацією [1]. За даними 
джерела [2] найбільших втрат зазнали генеруючі 
потужності регіонів, наближених до зони бойових 
дій, а також великі генеруючі об’єкти які знаходяться 
на Прикарпатті та Поділлі (рис. 1). 25.11.2024 р.

Війна в нашій державі зумовлює населення та 
бізнес активно впроваджувати  електрогенератори 
в побут. Бойові дії призводять до катастрофічних 
наслідків в усіх сферах життя нашої держави.  

Дані джерела [3] вказують, що на початок 
2024 року була випущено понад 400 ракет та без-
пілотників, які були спрямовані на електростанції 
та високовольтні мережі передачі. Кілька концен-
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трованих хвиль атак вразили цивільну енергетичну 
інфраструктуру у березні, квітні та знову у серпні. 
В результаті наша держава зіткнулася з серйозним 
скороченням генеруючих потужностей: замість 18 
ГВт (які необхідні для задоволення споживання 
в морозні зимові дні -10°C), було доступно в кра-
щому випадку лише 12-13 ГВт. За температури -10°C 
в державі буде проноз відключення електроенергії 
до 10-12 годин на день, і цей прогноз навіть не вра-
ховує нові атаки, які створюють величезні додаткові 
ризики [3].

До вторгнення 2022 року українська енергоси-
стема була з’єднана з білоруською та російською 
мережами [4].. В день вторгнення наша держава 
відключилася від даних мереж та провела планове 
випробовування роботи в « ізольованому режимі».  
Разом з Молдовою запросили екстрену синхроніза-
цію, яка була проведена в короткі терміни завдяки 
надзвичайним зусиллям залучених європейських 
операторів систем передачі (TSO) та Укренерго, 
координованих Європейською мережею операторів 
систем передачі електроенергії (ENTSO-E) за силь-
ної підтримки Європейської Комісії. [4].

Відтоді інтеграція з європейською системою є прі-
оритетом. Торгівля розпочалася в червні 2022 року, 
при цьому ліміти торгівлі поступово збільшується. 
У червні 2024 року загальний імпорт України ста-
новив близько 2 ГВт протягом кількох годин щодня. 

Незважаючи на це, літній дефіцит електроенер-
гії призвів до щоденних відключень електроенер-
гії, порушуючи життя та бізнес, а також посилю-
ючи соціальні та гуманітарні ризики [4]. Протягом 
червня та липня, навіть з урахуванням імпорту 
електроенергії, розрив між пропозицією та попитом 

коливався від 0,8 ГВт до 2,3 ГВт – останнє еквіва-
лентно піковому попиту в Словенії. Це призвело до 
поступових відключень електроенергії по всій кра-
їні. Більшість громадян солідарно стикалися з цими 
щоденними відключеннями електроенергії, але 
обмежена доступність залежних від електроенергії 
об’єктів, таких як ліфти та водопостачання, усклад-
нювала повсякденне життя. Закінчення планового 
технічного обслуговування атомних електростанцій 
полегшило ситуацію в серпні, але це було до нещо-
давньої активізації атак [4]. 

Тобто всі ці причини призвели до того , що елек-
трогенератори стали частиною повсякденного життя 
українців, допомагаючи пережити складні часи 
через відсутність електроенергії.

Звичайно використання генераторів може при-
звести до серйозних екологічних проблем, оскільки 
генератори викидають в атмосферу велику кількість 
шкідливих речовин [5]. Тому дуже важливим етапом 
є вибір раціонального електрогенератора, за допомо-
гою математичного моделювання.

Актуальність дослідження. Не раціональний 
вибір електрогенератора призводить як до еконо-
мічних так і екологічних втрат. Шкідливі викиди 
електрогенераторів можуть мати негативний вплив 
на навколишнє середовище та здоров’я населення. 
комплексного дослідження в Забезпечення еколо-
гічної безпеки роботи  електрогенераторів на селі-
тебній території є складним завданням, яке вимагає 
комплексного вирішення.

Актуальність даного дослідження спрямоване 
на розробку науково обґрунтованого підходу, який 
дозволить оптимізувати вибір електрогенератора 
з урахуванням економічної ефективності, потрібної 

Рис. 1. Мапа втрат енергосистеми України станом на 25.11.2024 р. [2]. 
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потужності та мінімізації негативного впливу на 
довкілля.

Результати дослідження сприятимуть впрова-
дженню екологічно орієнтованих рішень у сфері 
вибору електрогенераторів, що матиме значний 
вплив на покращення стану повітря на селітебних 
територіях, зниження рівня шумового забруднення 
та підвищення загальної енергоефективності впро-
ваджуваного електрогенератора. 

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останніми роками науковці присвячують свої 
роботи дослідженням з математичного моделювання 
в різних галузях економіки. Наукові дослідження 
з розробки математичних моделей та методів моде-
лювання електроенергетики в ринкових умовах вико-
нуються в  Інституті проблем моделювання в енерге-
тиці ім. Г.Є.Пухова НАН України [ 6] та та Інститут 
математики НАН України  [7]. Дослідження присвя-
чені математичному моделюванні електроенергетич-
них систем в умовах ринку висвітлені в роботі [8]

Значна увага приділяється також прогнозуванню 
попиту, оптимізації розвитку генеруючих потужнос-
тей та мереж , моделюванню теплових процесів та 
дослідженню Smart Grid систем [9-11].

Але питанням досліджень та  особливостям 
створення математичної моделі для раціонального 
вибору генераторів з урахуванням екологічної скла-
дової, зокрема і методичних підходів, у публікаціях 
українських науковців не висвітлюються. Натомість 
багато українських та міжнародних теоретичних 
напрацювань свідчать про активне створення необ-
хідної теоретичної основи для розроблення уніфіко-
ваних підходів для вирішення даної проблеми

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Метою статті є дослідження питань 
особливостей створення математичної моделі для 
раціонального вибору електрогенераторів з ураху-
ванням екологічної складової,

Новизна. Запропонована математична модель 
базується на багатокритеріальній оптимізації, що 
дозволяє одночасно мінімізувати вартість, викиди 
CO2, NOx, SO2, CO, PM та VOC а також забезпе-
чити необхідну потужність і дотримання бюджет-
них обмежень. Модель включає вхідні дані, цільові 
функції та обмеження, що відображають екологічні 
нормативи, бюджетні та технічні вимоги, які забез-
печують раціональний вибір електрогенераторів під 
конкретне завдання.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Методологічне значення полягає у дослідженні 
особливостей створення математичної моделі для 
раціонального вибору електрогенераторів на основі 
поєднання економічних, екологічних та енергетич-
них параметрів. Запропонована математична модель 
може бути використана не лише в наукових дослі-

дженнях, а й у практичній діяльності підприємств, 
державних установ та приватних споживачів, які 
потребують ефективних рішень для автономного 
енергозабезпечення. 

Викладення основного матеріалу. Наукове 
дослідження присвячено дослідженню особливос-
тей створення математичної моделі для раціональ-
ного вибору електрогенераторів з урахуванням еко-
логічної складової .

Математичні моделі є важливим інструментом 
для аналізу та вирішення складних проблем у різних 
галузях науки та техніки. Математичні моделі дозво-
ляють аналізувати існуючі дані та робити прогнози 
щодо майбутніх подій. Це особливо важливо в еко-
номіці, екології, медицині та інших галузях, де точні 
прогнози можуть допомогти приймати обґрунтовані 
рішення. За ствердженням джерела [12] «дотепер не 
існує універсального алгоритму для побудови будь-
яких моделей. Але існує загальна логіка побудови 
моделей, де кожна конкретна модель для своєї побу-
дови вимагає індивідуального підходу» [12].

Науковці в своїй праці [13] зазначають, що задача 
математичного моделювання включає в себе три 
основних елемента: а) незалежні керовані змінні, 
значення яких визначають певний план дій; б) обме-
ження, які повинні задовольняти змінні; в) цільова 
функція, яка підлягає оптимізації [13].

В роботі запропонована математична модель 
базується на багатокритеріальній оптимізації, що 
забезпечує врахування економічних, екологічних та 
технічних аспектів при виборі генераторів. Автори 
в своїх працях [14-15] також вказують, що багато-
критеріальним завданням більшість критеріїв, що 
характеризують альтернативні варіанти, мають різну 
розмірність, природу та питомі вагові характери-
стики. Та методом згортання векторного критерію 
який враховує відносну важливість окремих крите-
ріїв оптимальності за допомогою побудови скаляр-
ної функції  яка є узагальненим критерієм щодо век-
торного критерію та вирішення однокритеріального 
завдання оптимізації [15].

Для формалізації математичної моделі було 
визначено ключові параметри, цільові функції, 
обмеження та змінні. Та виписані основні елементи 
моделі, які склали в себе параметри системи, бінарні 
змінні, глобальні параметри системи.

1.  До параметрів системи відносяться:
– Pi – потужність i-го генератора, Вт. Це показник, 

який характеризує, скільки енергії може забезпечити 
генератор. Важливо враховувати сумісність з потре-
бами системи та загальну потужність, необхідну для 
задоволення енергетичного попиту.

– Ci – вартість i-го генератора, грн. Це сукупна вар-
тість придбання, монтажу та, за необхідності, обслуго-
вування генератора. Зазвичай цей параметр оцінюється 
для визначення економічної ефективності вибору.

–  Li – рівень шуму i-го генератора (дБ) – даний 
показник визначає акустичний вплив.
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– ECO2i – кількість викидів CO2 від i-го генератора, г/
кВт·год. Показник відображає вуглецевий слід генера-
тора. Зменшення цього показника позитивно впливає 
для зниження глобального впливу на зміну клімату.

– ENOx,i – кількість викидів NOx від i-го генера-
тора, г/кВт·год. Цей показник оцінює рівень викидів 
оксидів азоту, що впливає на утворення смогу та кис-
лотних дощів.

– ESO2i – кількість викидів SO2 від i-го генератора, 
г/кВт·год. Відображає рівень викидів діоксиду сірки, 
даний показник впливає на кислотність атмосфери 
та стан здоров’я населення.

– ECOi – кількість викидів CO від i-го го гене-
ратора (г/кВт·год).  CO – це токсичний газ, який 
утворюється внаслідок неповного згоряння палива. 
Високий рівень викидів  може призвести до серйоз-
ного впливу на здоров’я людини, зокрема отруєння 
та ускладнення дихання.

– EРМi кількість викидів PM від i-го генератора (г/
кВт·год). Джерело [16] вказує що «Particulate matter 
(PM) це мікроскопічні тверді частинки. Фактично – 
це все в повітрі, що не є газом, і складається з вели-

чезного різноманіття хімічних сполук та матеріалів, 
деякі з яких можуть бути токсичними. Через неве-
ликий розмір багатьох частинок, що утворюють РМ, 
деякі з цих токсинів через дихання можуть потра-
пляти в кров і транспортуватися по всьому тілу, осі-
даючи в серці, мозку та інших органах» [17].

Іншими словами можна трактувати так PM – це 
дрібні частинки твердих речовин та рідин (аерозо-
лів), що виділяються внаслідок спалювання палива. 
Вони можуть бути видимими (дим) або невиди-
мими. До основних забрудників відносяться тверді 
частинки пилу (PM10 і РМ2.5) [16-17]. Нашою дер-
жавою встановлений допустимий індекс якості пові-
тря, який представлений на рис 2.

Загалом із РМ2.5 пов’язано 3% смертей від захво-
рювань серцево-судинної та дихальної системи і 5% 
смертей від раку легенів.  [16].

Попри війну в нашій державі існує SaveEcoBot 
[18]   єдина в України екологічна система. Вона поєд-
нує дані про забруднення, забруднювачів та інстру-
менти захисту довкілля. На рис 3. Представлена 
мапа якості повітря України.

 

Рис. 2. Індекс якості повітря [16]

 
 а)                                                                            б)

Рис. 3. Мапа України на тверді частинки пилу: а)  РМ 10; б) РМ2.5 [18]
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– EVOCi кількість викидів VOC від i-го генератора 
(г/кВт·год).

– n – загальна кількість доступних генераторів, 
шт. Це кількість варіантів генераторів, доступних 
для аналізу та вибору.

2. Бінарні змінні:
– xi – бінарна змінна, яка дорівнює 1, якщо i-й 

генератор обраний, і 0, якщо не обраний.
3. Глобальні параметри системи:
– Prequired – необхідна загальна потужність, Вт
– Cbudget – доступний бюджет, грн
– ECO2,limit, ENOx,limit, ESO2,limit, EСO,limit, EРМ,limit, EVOC,limit – 

допустимі рівні викидів CO2, NOx, SO2, CO, PM, VOC.
– Llimit – допустимий рівень шуму (дБ) залежить 

від екологічних стандарті
Для досягнення раціонального  вибору генерато-

рів рекомендуємо застосовувати такі цільові функції:
Мінімізація загальної вартості:

min C x
i

n

i i�
�
� �

1

,                            (1)

Мінімізація загальних викидів CO2, NOx, NOx, 
CO, PM, VOC  

min E x
i

n

CO ii
�

�
�
� �

1
2,

,                           (2)

min E x
i

n

NO ix i
�
� �

1
, �

,                          (3)

min E x
i

n

SO ii
�
� �

1
2, �

,                           (4)

min E x
i

n

CO ii
�
� �

1
, �

,                           (5)

min E x
i

n

PM ii
�
� �

1
, �

,                           (6)

min E x
i

n

VOC ii
�
� �

1
, �

,                          (7)

Мінімізація загального рівня шуму:

min L x
i

n

i i
�
� �

1

,                             (8)

Максимізація загальної потужності – ця функ-
ція дозволяє забезпечити максимальну доступну 
потужність в межах вибраного набору генераторів та 
висвітлена наступною формулою:

max
i

n

i iP x
�
� �

1

,                            (9)

Обмеження:
Для забезпечення необхідної потужності будемо 

використовувати наступну формулу:

i

n

i iP x P
�
� � �

1
required ,                      (10)

Дане обмеження гарантує, що обрані генератори 
забезпечать потрібний рівень енергії.

Аналізуючи потужності генераторів, слід зазна-
чити, що їхній діапазон становить від 0,2 до 2500 кВт. 
Натомість бензинові генератори здебільшого є мало-
потужними (0,2-16 кВт) ніж дизельні та газові. [19]. 
Для визначення необхідної потужності генератора 
перш за все визначається об’єкт де буде використо-
вуватися генератор. Потім наявну кількість приладів 
та обладнання на об’єкті (активні та індуктивні). 
При розрахунку потужності для активних приладів – 
достатньо підсумувати їхню потужність та додати 
15-20% резерву. Індуктивні прилади – потребують 
значно більшої стартової потужності через високий 
пусковий струм. Тому його номінальна потужність 
повинна перевищувати сумарну робочу потужність 
підключених пристроїв приблизно втричі [19].

Наступним етапом  потрібно врахувати кліматичні 
фактори, які значно впливають на потужність гене-
раторних установок. А саме: підвищена вологість, тем-
пература, висота над рівнем моря це ті показники, які 
негативно впливають на вихідну потужність генера-
тора і їх обов’язково потрібно враховувати [19].

Бюджетне обмеження:

i

n

i iC x C
�
� � �

1
budget ,                          (11)

Обмеження на викиди 
Для викидів CO2 від i-го го генератора (г/кВт·год)

i

n

CO iE x E
i

�
� � �
1

2, � limit ,                       (12)

Для викидів NOx від i-го го генератора (г/кВт·год)

i

n

NO iE x E
x i

�
� � �
1

, � limit ,                       (13)

Для викидів SO2 від i-го го генератора (г/кВт·год)

i

n

SO iE x E
i

�
� � �
1

2, � limit ,                      (14)

Для викидів CO від i-го го генератора (г/кВт·год)

i

n

CO iE x E
i

�
� � �
1

, � limit ,                      (15)

Для викидів VOC від i-го го генератора  
(г/кВт·год):
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i

n

VOC iE x E
i

�
� � �
1

, � limit ,                       (16)

Для викидів PM від i-го генератора (г/кВт·год).

i

n

PM iE x E
i

�
� � �
1

, � limit ,                      (17)

Для рівня шуму:

i

n

i iL x E
�
� � �
1

limit ,                       (18)

Бінарність змінних:

xi∈{0,1},  i=1,2,…,n,                    (19)

Бінарні змінні широко застосовуються в задачах 
дискретної оптимізації, дозволяючи математично 
моделювати вибір «включення» або «виключення» 
певних елементів системи. Вони дозволяють чітко 
визначати, які елементи системи активні, що спро-
щує врахування різних обмежень, таких як бюджет 
чи екологічні норми. Згідно з матеріалами компанії 
FICO, бінарні змінні моделюють дискретні рішення, 
наприклад, «так/ні» або «відкрити/закрити» [20].

У контексті цієї моделі визначає, чи обраний кон-
кретний генератор. Бінарність змінних забезпечує 
можливість чіткого врахування обмежень, таких як 
бюджет, необхідна потужність або рівні викидів.

Аналіз наукових публікацій дає змогу зробити 
висновок, що  використання бінарних змінних 
є основою для багатьох інженерних та екологічних 
моделей, що потребують ефективного управління 
ресурсами. 

Розроблений алгоритм роботи математичної 
моделі дає можливість чітко сформулювати етапи 
роботи та представлений на рис.4.

Перший етап – це збір даних –в якому необхідно  
зібрати інформацію про доступні електрогенера-
тори, їх потужність, вартість, рівні викидів і т.д.

Другий етап . На цьому етапі проводимо визна-
чення обмежень, тобто на  основі технічних, економіч-
них і екологічних вимог задаються параметри Prequired , 
Cbudget ,ECO2,limit, ENOx,limit, ESO2,limit, EСO,limit, EVOС,limit, EPM,limit.

Третій етап. Безпосередньо саме розв’язання 
оптимізаційної задачі за допомогою методів лінійного 
програмування або спеціалізованих програмних паке-
тів де визначається оптимальний набір генераторів.

Четвертий етап – це етап аналізу результатів.  
На цьому етапі результати перевіряються на відпо-
відність вимогам та  аналізується чутливість моделі 
до зміни параметрів.

Головні висновки. Таким чином дослідження 
підтверджують, що запропонована математична 
модель забезпечує комплексний підхід до оптиміза-
ції вибору генераторів, враховуючи комплексно як 
екологічні так і економічні критерії. Застосування 
багатокритеріальної оптимізації дозволяє досягти 
балансу між вартістю та зменшенням негативного 
впливу електрогенераторів. 

Переваги запропонованої математичної моделі 
полягають у її гнучкості та здатності адаптуватися 
до різних умов. Завдяки введенню бінарних змінних 
та обмежень її можна застосовувати до широкого 
спектра завдань ( від вибору обладнання для невели-
ких автономних систем до оптимізації великих енер-
гетичних проектів).

Перспективи використання результатів 
дослідження. Екологічна складова в запропонова-
ній математичній моделі дозволяє суттєво знизити 
рівень шкідливих викидів, що є важливим внеском 
у збереження екології нашої держави і  має прак-
тичне значення для енергетичної галузі та екологіч-
ної інженерії.

 Рис. 4. Алгоритм роботи математичної моделі *
*Розроблено автором за допомогою  [21]
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