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Аквакультура є одним із найдинамічніших секторів глобального продо-
вольчого виробництва, однак її інтенсивний розвиток супроводжується екологіч-
ними, ресурсними та біоетичними викликами. Існуючі підходи до оцінювання 
сталості мають фрагментарний характер і недостатньо враховують такі критичні 
аспекти, як добробут гідробіонтів та антимікробна практика. Це зумовлює необ-
хідність розробки інтегрального інструменту оцінювання, здатного поєднати еко-
логічні, біоетичні та управлінські компоненти в єдиному показнику.

У дослідженні застосовано системний підхід до формування інтегрального ін-
дексу біоетичної сталості (ІБС), що базується на принципах методологічної інваріант-
ності, ESG-оцінювання та концепції «One Health». Індекс включає шість доменів: клімат 
та енергія, водні ресурси та забруднення, біорізноманіття, добробут риб, антимікроб-
на практика, циркулярність та управління. Оцінювання здійснюється за уніфікованою 
шкалою із використанням системи зважених індикаторів із фіксованим кроком дискре-
тизації. Передбачено нормалізацію результатів для забезпечення порівнянності.

Розроблено концептуальну та математичну модель ІБС, яка забезпечує інте-
грацію 19 релевантних індикаторів у єдиний кількісний показник. Встановлено, що 
включення біоетичних компонентів як рівнозначних чинників дозволяє підвищити 
чутливість оцінювання та виявляти критичні «вузькі місця» у виробничих системах. 
Методика демонструє високу адаптивність до різних типів підприємств аквакульту-
ри та забезпечує можливість міжрегіонального і міжсистемного порівняння.

Запропонований інтегральний індекс біоетичної сталості є ефективним ін-
струментом комплексного оцінювання аквакультури, що поєднує наукову обґрун-
тованість і практичну застосовність. Його впровадження сприятиме підвищенню 
прозорості галузі, підтримці управлінських рішень, розвитку ESG-звітності та 
інтеграції принципів «Блакитної економіки». Подальші дослідження мають бути 
спрямовані на емпіричну валідацію індексу, розширення бази даних та інтеграцію 
з цифровими системами моніторингу.

Ключові слова: аквакультура, сталий розвиток, біоетична сталість, інте-
гральний індекс, екологічне управління, здоров’я екосистем, добробут риб, анти-
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Вступ. Аквакультура є одним із найдинамічніших секторів світового 
продовольчого виробництва та відіграє важливу роль у забезпеченні гло-
бальної продовольчої безпеки. За даними ФАО, у 2022 році виробництво 
аквакультури вперше перевищило вилов з диких популяцій, досягнувши 
130,9 млн тонн і становлячи 51% загального обсягу водних біоресурсів 
[10]. Очікується, що до 2032 року цей сектор продовжить розширення, 
задовольняючи зростаючий попит на високоякісний білок. Водночас інтен-
сивний розвиток аквакультури супроводжується значними екологічними, 
біоетичними та ресурсними ризиками, зокрема високим споживанням 
енергії, евтрофікацією водних об’єктів, втратою біорізноманіття, поши-
ренням антимікробної резистентності та проблемами добробуту культиво-
ваних гідробіонтів.

Традиційні підходи до оцінки сталості аквакультури здебільшого 
мають фрагментарний характер. Більшість національних систем моні-
торингу та міжнародних індикаторів (включаючи регулярні звіти FAO) 
зосереджуються переважно на контролі запасів, обсягах виробництва та 
базових екологічних параметрах, часто залишаючи поза увагою біоетичні 
аспекти, такі як добробут риб, гуманний забій чи рівень використання 
антибіотиків [10]. Існуючі композитні інструменти, наприклад Aquaculture 
Performance Indicators (APIs), дозволяють оцінювати екологічну, еконо-
мічну та соціальну складові сталості на основі 88 індикаторів і демонстру-
ють комплементарність трьох стовпів сталості в 57 виробничих системах 
[14]. Інші підходи, такі як Composite Sustainability Score (CSS), що поєд-
нує показники суспільних вигод (SBS), екологічного забруднення (EPS) та 
використання ресурсів (RUS), дають змогу проводити аналіз на рівні країн 
[24]. Моделі на кшталт DEXiAqua успішно застосовуються для оцінки 
окремих ферм з використанням методів LCA, LCC, S-LCA та емерджі- 
обліку [16]. Однак навіть ці прогресивні інструменти рідко інтегрують 
антимікробну практику та добробут гідробіонтів як рівноцінні фактори в 
єдиному агрегованому індексі.

В Європейському Союзі технічні критерії таксономії (Technical 
Screening Criteria) включають численні індикатори екологічної ефектив-
ності та принцип «Do No Significant Harm» (DNSH), але не пропонують 
єдиного зваженого індексу для прямого порівняння підприємств аквакуль-
тури. Сертифікаційні схеми ASC та BAP залишаються добровільними і не 
завжди охоплюють повний спектр біоетичних питань [2, 14].

В Україні ситуація ускладнюється відсутністю єдиної комплексної 
національної системи оцінки сталості підприємств аквакультури. Існу-
ючі механізми в межах Стратегії розвитку галузі рибного господарства 
до 2030 року та Доктрини сталого розвитку рибного господарства до 
2050 року спрямовані головним чином на промислове рибальство, елек-



100

Водні біоресурси та аквакультура, 1(19) / 2026

тронний моніторинг та загальний екологічний контроль [9, 25]. У контек-
сті європейської інтеграції та «Блакитної економіки» виникає нагальна 
потреба в сучасному інструменті, який би відповідав вимогам ESG-звітно-
сті та принципам DNSH.

Усвідомлення цих методологічних прогалин зумовило необхідність 
створення нового інтегрального інструменту оцінки, здатного поєднати 
екологічні, ресурсні, біоетичні та управлінські аспекти в єдиному кількіс-
ному показнику, придатному для підприємств будь-якого масштабу.

Огляд літератури. Останні роки демонструють активний розвиток 
інтегральних (композитних) інструментів оцінки сталості аквакультури, 
що відображає зростаючу потребу в стандартизованих, порівнянних і прак-
тично застосовних методах. Такі індекси дозволяють агрегувати велику 
кількість індикаторів у єдиний показник або набір показників, полегшу-
ючи порівняння технологічних систем, виявлення «вузьких місць» та під-
тримку прийняття рішень на рівні підприємств, галузей і держав. Нижче 
наведені приклади подібних підходів, які вже апробовані на глобальному 
та регіональному рівнях.

Одним із найбільш масштабних інструментів є Aquaculture 
Performance Indicators (APIs), розроблений у 2020 році групою дослід-
ників Університету Флориди та Університету Гетеборга на базі досвіду 
Fishery Performance Indicators (FPIs). APIs включають 88 індикаторів, згру-
пованих у 19 вимірів і три основні стовпи сталості: екологічний, еконо-
мічний та соціальний. Інструмент призначений для швидкої оцінки і вже 
застосований у 69 випадках, які охоплюють понад 40% світового обсягу 
виробництва аквакультури та 36% її вартості. Аналіз 57 виробничих сис-
тем, опублікований у Nature Communications (2024), показав, що в серед-
ньому три стовпи сталості є комплементарними, а не конфліктними [13]. 
APIs успішно використовується для міжсистемного порівняння в країнах з 
обмеженими даними, зокрема в Азії та Латинській Америці.

Іншим прикладом композитного підходу є Composite Sustainability 
Score (CSS), запропонований для оцінки аквакультури на рівні країн. CSS 
розраховується як середнє арифметичне трьох нормалізованих суб-індек-
сів: показника суспільних вигод (SBS), показника екологічного забруд-
нення (EPS) та показника використання ресурсів (RUS). У дослідженні 
161 країни (2024) середнє глобальне значення CSS становило 51,58±15,32, 
що дозволило виявити регіони з високим потенціалом сталого розвитку та 
оптимізувати вибір моделей виробництва [24].

Аналогічно, Food-Energy-Water-Carbon (FEWC) Composite 
Sustainability Index став першим глобальним інструментом, що інтегрує 
перехресні секторальні впливи. Розроблений у 2022 році, він оцінює 
ефективність використання ресурсів і екологічний слід аквакультури по 
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країнах, враховуючи споживання корму, енергії, води та вуглецевий слід. 
FEWC виявив значні відмінності між системами (наприклад, між інтен-
сивною аквакультурою лосося та прісноводним вирощуванням тилапії) і 
став основою для рекомендацій щодо зниження ресурсного тиску [15].

На рівні окремого підприємства ефективно застосовується 
DEXiAqua – багатокритеріальна модель на основі методу DEX (Decision 
EXpert). Модель побудована у вигляді дерева атрибутів і поєднує дані з 
оцінки життєвого циклу (LCA), оцінки вартості життєвого циклу (LCC), 
соціальної оцінки життєвого циклу (S-LCA) та емерджі-обліку (метод, 
який кількісно оцінює всю сукупну енергію, витрачену природою та сус-
пільством безпосередньо й опосередковано для створення продукту чи 
послуги.). У 2021 році DEXiAqua було апробовано на французькій фермі 
атлантичного лосося в системі замкненого циклу (RAS) потужністю 56 т/рік.  
Результати дозволили чітко ідентифікувати «гарячі точки» в екологічній, 
соціальній та економічній сферах і запропонувати конкретні заходи покра-
щення [16].

Важливе місце серед практичних інструментів займають сертифіка-
ційні схеми, які фактично функціонують як операційні індекси сталості 
[11]. Aquaculture Stewardship Council (ASC) застосовує десятки метричних 
індикаторів (вода, корми, антибіотики, вплив на біорізноманіття, соціальна 
відповідальність) і вимагає 100 % відповідності для сертифікації [2].

Best Aquaculture Practices (BAP) пропонує чотиризіркову систему, 
що охоплює весь ланцюг (ферма, кормовий завод, переробка) і включає 
чотири стовпи: екологічну відповідальність, соціальну відповідальність, 
безпеку харчових продуктів та добробут тварин [14]. Обидві схеми широко 
використовуються транснаціональними компаніями та ритейлерами для 
забезпечення ринку та отримання преміальних цін [18].

Окремо варто згадати спеціалізовані індекси добробуту риб, напри-
клад Fish Welfare Evaluation Index (fWEI) для райдужної форелі. FWEI 
базується на оцінці зовнішніх морфологічних пошкоджень (плавці, шкіра, 
очі) з урахуванням поширеності та тяжкості, переводячи результати в 
якісні категорії від «дуже добре» до «погано». Такий підхід доповнює 
ширші індекси, наголошуючи на біоетичному аспекті [21].

Запропонований у цій роботі інтегральний індекс біоетичної стало-
сті (ІБС) займає особливе місце серед наведених інструментів. На відміну 
від APIs та CSS, які виділяють три стовпи сталості (екологія – економіка – 
соціум), ІБС орієнтований саме на біоетичну та еколого-ресурсну складову 
аквакультури. Він об’єднує шість доменів (клімат та енергія, водні ресурси 
та забруднення, біорізноманіття, добробут риб, антимікробна практика, 
циркулярність та управління) у єдиний показник у діапазоні 0–5 з можли-
вістю нормалізації до 0–100.
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На відміну від існуючих фрагментарних і переважно еколого-техно-
логічних підходів, запропонована методика базується на принципах «Бла-
китної економіки» [5, 23], системній конвергенції екологічних, біоетичних 
і технологічних детермінант, а також відповідає сучасним вимогам Євро-
пейського зеленого курсу, зокрема принципу «Do No Significant Harm» 
(DNSH) [3, 19].

Метою дослідження є розробка та теоретичне обґрунтування інте-
грального індексу біоетичної сталості (ІБС) підприємств аквакультури як 
комплексного інструменту кількісної оцінки їхнього сталого розвитку.

Матеріали і методи дослідження. Методологічною основою дослі-
дження є поєднання системного, структурно-функціонального та ком-
паративного підходів до оцінювання сталого розвитку аквакультури, що 
дозволяє розглядати виробничі системи як складні еколого-економічні та 
біоетичні системи. Теоретичний базис сформовано на основі концепцій 
сталого розвитку, циркулярної економіки та інтегрованого підходу до вза-
ємозв’язку стану навколишнього середовища, здоров’я гідробіонтів і без-
печності продукції [1, 22].

Інформаційну базу дослідження становлять міжнародні аналітичні 
звіти та статистичні дані у сфері аквакультури [10], нормативно-правові 
документи Європейського Союзу у сфері сталого розвитку та «зеленої» 
економіки [5, 6], а також результати сучасних наукових досліджень, при-
свячених розробці композитних індексів оцінювання сталості, зокрема 
Aquaculture Performance Indicators [13], Composite Sustainability Score [24], 
FEWC-індексу [15] та багатокритеріальної моделі DEXiAqua [16]. 

У процесі дослідження застосовано комплекс загальнонаукових і спе-
ціальних методів. Метод аналізу і синтезу використано для узагальнення 
існуючих підходів до оцінювання сталості аквакультури та виявлення 
їхніх обмежень. Системний аналіз дозволив обґрунтувати структуру інте-
грального індексу як сукупності взаємопов’язаних доменів, що відобража-
ють ключові аспекти екологічної та біоетичної сталості. Метод декомпо-
зиції застосовано для формування системи індикаторів у межах кожного 
домену. Для визначення вагових коефіцієнтів використано елементи екс-
пертного оцінювання з урахуванням пріоритетності впливу окремих чин-
ників на екосистемну стійкість та відповідності міжнародним стандартам. 
Інтеграція різнорідних показників здійснювалася із застосуванням методів 
багатокритеріального аналізу, що забезпечують можливість агрегування 
екологічних, біоетичних і ресурсних параметрів у єдиний показник.

Розробка інтегрального індексу біоетичної сталості (ІБС) базується 
на принципі методологічної інваріантності, що забезпечує універсальність 
застосування інструменту незалежно від масштабу, спеціалізації та тех-
нологічних особливостей підприємств аквакультури. Структура індексу 
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включає шість взаємопов’язаних доменів: клімат та енергія, водні ресурси 
та забруднення, біорізноманіття, добробут гідробіонтів, антимікробна 
практика та циркулярність і управління. Кожен домен деталізовано через 
систему релевантних індикаторів (загалом 19 показників), які відобража-
ють як кількісні, так і якісні характеристики виробничих процесів.

Оцінювання індикаторів здійснюється за уніфікованою дискретною 
шкалою від 0 до 5 балів відповідно до рівня відповідності найкращим 
доступним практикам (BAT) та нормативним вимогам [6]. Такий підхід 
забезпечує можливість стандартизації оцінювання та підвищує його від-
творюваність. Інтегрування показників здійснюється за принципом зваже-
ної адитивної моделі, де вагові коефіцієнти доменів визначені з урахуван-
ням їхнього впливу на екосистемну та біоетичну сталість. Для зменшення 
суб’єктивності оцінювання використано фіксований крок дискретизації 
вагових значень, що забезпечує рівномірний розподіл впливу окремих 
індикаторів.

З метою забезпечення порівнянності результатів між підприєм-
ствами різного масштабу та географічного розташування застосовано про-
цедуру нормалізації інтегрального індексу. Це дозволяє використовувати 
ІБС як інструмент бенчмаркінгу, формування галузевих рейтингів та під-
тримки управлінських рішень.

Реалізація методики здійснювалася поетапно і включала аналіз існу-
ючих підходів до оцінювання сталості аквакультури, формування струк-
тури індексу, розробку системи індикаторів і шкал оцінювання, обґрун-
тування вагових коефіцієнтів, розрахунок інтегрального показника та 
інтерпретацію отриманих результатів. Така послідовність забезпечує 
логічну цілісність дослідження та можливість відтворення запропонованої 
методики в інших умовах.

Для досягнення мети поставлено такі завдання: проаналізувати існу-
ючі міжнародні та національні підходи до оцінки сталості аквакультури; 
обґрунтувати структуру ІБС на основі шести взаємопов’язаних доменів; 
розробити систему зважених індикаторів та математичний апарат розра-
хунку; апробувати методику на реальних даних українського підприєм-
ства; визначити практичні переваги та перспективи впровадження ІБС.

Наукова новизна дослідження полягає в розробці концептуально 
нової методики інтегрального оцінювання біоетичної сталості аквакуль-
тури, яка базується на принципах «Блакитної економіки» та системній 
конвергенції екологічних, етичних і технологічних детермінант. Вперше 
запропоновано архітектуру оцінки на основі методологічної інваріантно-
сті, забезпечуючи порівнянність різнорідних підприємств; інтегровано в 
єдиний індекс показники антимікробної резистентності та добробуту гід-
робіонтів відповідно до концепції «Єдиного здоров’я» (One Health); удо-
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сконалено математичний апарат через фіксований крок дискретизації ваг 
(w = 0,05); а також обґрунтовано інтеграцію принципів циркулярності та 
біоетики як стратегічних критеріїв сталого інвестування. 

Запропонована методика заповнює існуючі прогалини та ство-
рює практичний інструмент для об’єктивної оцінки, виявлення «вузьких 
місць» і формування цільових заходів підвищення сталості підприємств 
аквакультури в Україні та інших країнах.

Результати дослідження та їх обговорення. Вперше запропоно-
вано архітектуру оцінювання, побудовану на принципі методологічної 
інваріантності. Такий підхід дозволяє уніфікувати процес моніторингу та 
оцінки сталості для різнорідних суб’єктів господарювання незалежно від 
їхньої видової специфіки (культивування різних таксономічних груп гідро-
біонтів – від прісноводних коропових до морських лососевих чи креветок), 
технологічного рівня та масштабів виробничих потужностей. Завдяки 
цьому забезпечується висока крос-секторальна та міжрегіональна порів-
нянність даних, що робить ІБС придатним як для національного моніто-
рингу, так і для міжнародних порівняльних досліджень.

Отримало подальший розвиток моделювання екосистемного впливу 
аквакультури через глибоку декомпозицію концепції сталого розвитку на шість 
взаємопов’язаних доменів: клімат та енергія, водні ресурси та забруднення, 
біорізноманіття, добробут риб, антимікробна практика та циркулярність і 
управління. Особливо важливою новизною є те, що вперше в межах єдиного 
інтегрального індексу показники антимікробної резистентності та добробуту 
гідробіонтів (включаючи щільність посадки, рівень смертності та гуманний 
метод забою) розглядаються як рівноцінні та повноцінні чинники екологічної та 
біоетичної безпеки. Такий підхід безпосередньо відповідає сучасній глобальній 
концепції «Єдиного здоров’я», яка підкреслює нерозривний зв’язок здоров’я 
тварин, людини та навколишнього середовища [1, 11, 11, 20, 22].

Удосконалено математичний апарат багатокритеріального оціню-
вання шляхом впровадження системи зважених індикаторів із фіксованим 
кроком дискретизації. Така структура забезпечує рівномірний розподіл 
впливу всіх показників, суттєво мінімізує суб’єктивізм експертних оцінок 
і підвищує роздільну здатність методики. Це дає можливість не лише отри-
мувати загальний індекс, але й чітко ідентифікувати «вузькі місця» у техно-
логічних циклах підприємств, що робить ІБС ефективним інструментом для 
цільового управлінського втручання та планування заходів із поліпшення.

Вперше аргументовано для практичного впровадження принципи 
циркулярності та біоетики як стратегічні критерії оцінки сталості аква-
культури. Якщо традиційні системи моніторингу обмежуються переважно 
екологічними параметрами (викиди, споживання ресурсів, якість води), 
то запропонована методика розширює межі оцінки, перетворюючи її на 
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комплексний інструмент біоетичної відповідальності. Це дає змогу оціню-
вати підприємства не лише з точки зору мінімального екологічного впливу, 
але й щодо їхньої відповідності сучасним вимогам сталого інвестування, 
ESG-критеріям та принципам соціально-відповідального бізнесу.

Розроблений інтегральний індекс біоетичної сталості (ІБС) представ-
ляє собою якісно новий крок у методології оцінки сталого розвитку аква-
культури, поєднуючи наукову строгість, практичну застосовність і відповід-
ність актуальним глобальним і європейським стратегіям сталого розвитку.

Методика розрахунку інтегрального індексу біоетичної стало-
сті (ІБС). Для об’єктивної кількісної оцінки рівня сталого розвитку під-
приємств аквакультури (зокрема, рибних господарств) нами розроблено 
інтегральний індекс біоетичної сталості (ІБС). Індекс поєднує екологічні, 
біоетичні та ресурсозберігаючі аспекти діяльності, враховуючи принципи 
«Do No Significant Harm» (DNSH) Європейського зеленого курсу, а також 
сучасні підходи ESG-рейтингу [5, 6, 12, 17, 20]. Запропонована методика 
базується на принципах методологічної інваріантності, що дає змогу 
застосовувати уніфікований аналітичний інструментарій для оцінювання 
діяльності підприємств аквакультури незалежно від їхнього масштабу, 
географічного розташування чи видової специфіки об’єктів культиву-
вання (гідробіонтів). Завдяки інтеграції універсальних екологічних доме-
нів та адаптивних вагових коефіцієнтів, які враховують особливості різних 
технологічних циклів, методика забезпечує стандартизоване порівняння 
суб’єктів господарювання, дає змогу ідентифікувати критичні «вузькі 
місця» та формулювати науково обґрунтовані рекомендації щодо їхнього 
переходу до моделі циркулярної та біоетично відповідальної аквакультури.

Індекс біоетичної сталості складається з шести доменів (основних 
блоків), вага яких відображає їхній внесок у загальну сталість (рис. 1).
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Рис. 1. Структура індекса біоетичної сталості 
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Валідація встановлених вагових коефіцієнтів методики ІБС базу-
ється на принципах аксіологічного підходу в екологічному менеджменті, 
де пріоритетність кожного домену визначається масштабом його впливу 
на екосистемну стійкість та відповідністю міжнародним стандартам ста-
лого розвитку аквакультури. Встановлення максимальних вагових часток 
для доменів «Клімат та енергія» й «Водні ресурси та забруднення» є мето-
дологічно виправданим. Водне середовище є фундаментальним життє-
вим простором для гідробіонтів, тому ефективність управління водними 
ресурсами детермінує результативність усіх інших структурних блоків 
методики. Крім того, висока питома вага енергоефективності корелює з 
вимогами глобальних сертифікаційних систем (ASC, MSC), що робить ці 
показники визначальними дескрипторами зовнішньої екологічної стійко-
сті підприємства. 

Блок «відповідального виробництва», що включає «Добробут риб», 
«Антимікробну практику» та «Біорізноманіття», формує 45% підсумко-
вого індексу. Такий розподіл забезпечує баланс між екологічними нормати-
вами та специфічними операційними ризиками. Питома вага для кожного 
з цих доменів дозволяє врахувати індивідуальні особливості підприємств 
(наприклад, різну інтенсивність використання ветеринарних препаратів у 
вирощуванні різних таксономічних груп), водночас не нівелюючи значення 
базових ресурсних показників. Сумарний вплив етико-біологічних чинни-
ків відповідає сучасним трендам ESG-оцінювання в аграрному секторі.

Домен «Циркулярність та управління» виконує роль каталізатора 
системних змін. Хоча управлінські рішення є інструментальними, їхня фік-
сація як окремого домену стимулює впровадження інноваційних безвід-
ходних технологій. Такий підхід запобігає імітації екологічності, оскільки 
високий загальний бал неможливо отримати лише за рахунок адміністра-
тивних заходів без реального прогресу у фізичних екологічних показниках. 

Сформована структура ваг забезпечує високу роздільну здатність 
методики ІБС, оскільки вона акцентує на первинності екосистемних 
послуг, де 55% ваги припадає на інтегрований екологічний вплив (Клімат 
+ Вода + Біорізноманіття), гарантує біобезпеку та якість продукції, від-
водячи 30% операційній етиці, забезпечує порівнянність результатів для 
підприємств різного типу, фокусуючи увагу на універсальних метриках 
«Блакитної економіки».

Деталізація оцінювання здійснюється через систему декомпозиції 
кожного домену на 3–4 верифіковані індикатори, що в сукупності форму-
ють аналітичну панель із 19 релевантних показників. Математична модель 
ІБС базується на принципі внутрішньодоменної еквівалентності: кожному 
індикатору присвоюється фіксована вага, що забезпечує адитивність фор-
мування підсумкового бала. Такий підхід гарантує рівномірну дискрети-
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зацію впливу окремих чинників у межах встановлених граничних значень 
доменів.

Градація оцінювання індикаторів деталізує рівні екологічної зріло-
сті виробничих процесів у контексті відповідності принципам ВАТ (BAT) 
та чинним нормативно-правовим вимогам. Нульовий рівень характеризує 
повну відсутність відповідності та наявність критичних екологічних ризи-
ків, що свідчить про відсутність належного контролю або впроваджених 
природоохоронних практик. Перший рівень відображає початкову стадію 
усвідомлення необхідності екологічного управління, за якої окремі заходи 
мають фрагментарний і несистемний характер. Другий рівень відповідає 
базовій відповідності, коли підприємство забезпечує мінімальне дотри-
мання встановлених нормативів, проте без глибокої інтеграції екологічних 
принципів у виробничі процеси. Третій рівень свідчить про досягнення 
середнього ступеня відповідності, що передбачає часткову імплемента-
цію підходів ВАТ та наявність системних заходів з контролю впливу на 
довкілля. Четвертий рівень характеризується високим ступенем відповід-
ності, при якому екологічні аспекти інтегровані у більшість виробничих 
операцій, а підприємство демонструє стабільне дотримання нормативних 
вимог із елементами превентивного управління. П’ятий, найвищий рівень, 
відповідає передовим практикам і відображає повну імплементацію прин-
ципів найкращих доступних технологій, що забезпечує не лише відпо-
відність нормативам, а й випереджувальне досягнення екологічних цілей 
через інноваційні та ресурсоефективні рішення.Для кількісних індикато-
рів (наприклад, споживання енергії на 1 т продукції, концентрація азоту у 
стічних водах, використання антибіотиків тощо) розроблено чіткі порогові 
значення. Для якісних індикаторів (наявність систем очищення, гуманний 
метод забою, екологічна політика тощо) використовуються детальні опи-
сові шкали).

Інтегральний індекс ІБС розраховується як зважена сума балів:
ІБС =  ∑ (Балі  × Вагаі)19

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , 
 

ІБСнорм = ІБС × 20. 

 

,
де Балі – кількісна оцінка і-го індикатора, визначена за уніфікованою шес-
тирівневою дискретною шкалою (0–5 балів), що відображає рівень відпо-
відності принципам ВАТ (BAT) та нормативно-правовим вимогам;

Вагі – коефіцієнт вагомості і-го індикатора, який відображає його 
відносну значущість у загальній структурі оцінювання;

і – індекс індикатора у межах загальної системи оцінювання.
Кількісна оцінка і-го індикатора (Балᵢ) є локальним показником яко-

сті або екологічної відповідності за конкретним параметром, а значення 
ваг (Вагаᵢ) є нормованим (як правило, їхня сума дорівнює 1 або 100%) і 
визначені таким чином, щоб забезпечити пріоритетність ключових доме-
нів (зокрема, екосистемного впливу, біобезпеки та операційної етики). 
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Індекс індикатора у межах загальної системи оцінювання змінюється від 
1 до 19 та відображає порядковий номер відповідного показника в аналі-
тичній панелі.

Інтегральний індекс ІБС є адитивною згорткою часткових оцінок, 
де кожен індикатор робить пропорційний внесок у підсумковий результат 
відповідно до своєї ваги, що забезпечує як аналітичну прозорість, так і 
можливість порівняння різних об’єктів оцінювання.

Для зручності міжрегіонального порівняння та графічної візуалізації 
застосовується «нормалізований індекс»:

ІБС =  ∑ (Балі  × Вагаі)19
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , 

 
ІБСнорм = ІБС × 20. 

 

.
Коефіцієнт 20 у формулі застосовується як процедура лінійної нор-

малізації для масштабування інтегрального індексу з базового діапазону 
до стандартизованої 100-бальної шкали, що забезпечує збереження відно-
сних відмінностей між підприємствами, підвищує аналітичну чутливість 
методики та дозволяє легко інтерпретувати результати у контексті сучас-
них підходів до екологічного та ESG-оцінювання, одночасно зберігаючи 
адитивність внеску окремих індикаторів.

Рівень сталості підприємства визначається відповідно до значень 
індексу біоетичної сталості. Узагальнено це можна описати так: нижчі 
значення ІБС (близько 0–1,5) свідчать про критичний рівень ризику та 
серйозні невідповідності екологічним стандартам; показники у діапазоні 
1,6–2,5 відображають низький рівень сталості, коли базові вимоги вико-
нуються частково; значення 2,6–3,5 відповідають середньому рівню, що 
демонструє часткову інтеграцію принципів ВАТ та нормативів; ІБС у 
межах 3,6–4,5 вказує на високий рівень сталості з системним дотриманням 
екологічних та біоетичних практик; найвищі значення 4,6–5,0 відобража-
ють поглиблену біоетичну сталість і повну відповідність принципу DNSH 
та міжнародним стандартам сталого розвитку.

Запропонована методика інтегрального оцінювання сталого роз-
витку (ІБС) вирізняється системністю архітектури та високою адаптив-
ністю, що зумовлює її концептуальні переваги в контексті моніторингу 
трансформації галузі аквакультури. Вона забезпечує всебічну детерміна-
цію параметрів сталого розвитку, інтегруючи в єдину аналітичну модель 
критичні екологічні (кліматична нейтральність, стан водних ресурсів, збе-
реження біорізноманіття), біоетичні (добробут гідробіонтів, мінімізація 
антимікробної резистентності) та управлінські (впровадження циркуляр-
них стратегій) домени. Такий підхід дає можливість уникнути фрагмен-
тарності оцінювання та врахувати синергетичний ефект взаємодії різних 
чинників виробничого процесу.

Використання уніфікованої системи порогових значень у поєднанні 
з деталізованими дескриптивними референсними шкалами дозволяє сут-
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тєво мінімізувати вплив суб’єктивного чинника під час верифікації інди-
каторів. Це гарантує високу відтворюваність результатів оцінювання та 
забезпечує прозорість процесу прийняття управлінських рішень на основі 
об’єктивних даних.

Застосування процедури нормалізації інтегрального індексу ніве-
лює вплив ефекту масштабу виробництва. Це забезпечує можливість про-
ведення об’єктивного порівняльного аналізу (бенчмаркінгу) підприємств 
незалежно від їхньої потужності, географічного розташування чи видової 
структури об’єктів культивування, що є важливим для формування галузе-
вих рейтингів та стратегічного планування на національному рівні.

Отримані результати оцінювання мають безпосереднє прикладне 
значення для суб’єктів господарювання. Вони можуть слугувати основою 
для розробки індивідуальних стратегій технологічної модернізації, підго-
товки нефінансової звітності (згідно зі стандартами ESG) та підвищення 
інвестиційної привабливості підприємств у межах сучасних механізмів 
«зеленого» фінансування та «Блакитної економіки».

Зазначені характеристики роблять методику ІБС не лише діагнос-
тичним інструментом, а й дієвим механізмом стимулювання еколого-орі-
єнтованих інновацій в аквакультурі, що відповідає стратегічним пріорите-
там сталого природокористування.

Наша методика може бути легко адаптована до інших видів аква-
культури або інтегрована в національні системи моніторингу сталого роз-
витку рибного господарства.

Однією з переваг запропонованої методики розрахунку інтеграль-
ного індексу біоетичної сталості є її унікальність і заповнення суттєвого 
методологічного пробілу в існуючих національних та міжнародних систе-
мах моніторингу сталого розвитку аквакультури.

На відміну від більшості діючих систем, які переважно фокусу-
ються на контролі запасів диких рибних ресурсів (наприклад, «Fish Stock 
Sustainability Index» у США чи індикатори FAO для рибних запасів), ста-
тистичному обліку виробництва, базовому екологічному моніторингу води 
чи викидів; або на технологічному моніторингу (IoT-системи якості води, 
датчики), наша методика пропонує комплексну інтегральну оцінку саме 
підприємств аквакультури за шістьма взаємопов’язаними біоетичними та 
екологічними доменами.

Однією з переваг розробленого інтегрального індексу біоетичної 
сталості (ІБС) є його здатність заповнювати суттєві методологічні прога-
лини, притаманні більшості діючих національних та міжнародних систем 
оцінки сталості аквакультури.

Насамперед ІБС вирізняється високим рівнем комплексності та зба-
лансованості аспектів сталості. На відміну від існуючих національних 
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систем, які переважно зосереджені на контролі запасів, вилову чи базо-
вому екологічному моніторингу, запропонований індекс одночасно охо-
плює шість взаємопов’язаних доменів: клімат та енергія, водні ресурси 
та забруднення, біорізноманіття, добробут риб (включаючи щільність 
посадки, рівень смертності та гуманний метод забою), антимікробну 
практику (використання антибіотиків, програми вакцинації та контроль 
залишків препаратів) та циркулярність (частка альтернативних кормів, 
переробка відходів, наявність екологічної політики та ESG-звітності). Осо-
бливо важливо, що ІБС інтегрує на рівні єдиного індексу такі критичні, але 
часто недооцінені аспекти, як добробут риб і антимікробна резистентність. 
Більшість національних систем моніторингу, зокрема ті, що розвиваються 
в Україні в рамках Стратегії розвитку рибного господарства до 2030 року, 
не охоплюють ці біоетичні компоненти на рівні агрегованого показника 
[11, 18, 25].

По-друге, на національному рівні існують лише окремі елементи 
(статистика, екологічний контроль, Стратегія-2030), але без агрегованого 
індексу, який би поєднував клімат, воду, біорізноманіття, добробут риб і 
антимікробну практику в одному показнику. У Європейському Союзі існу-
ють розгалужені індикатори екологічної ефективності та технічні критерії 
таксономії ЄС (Technical Screening Criteria), що включають близько 35 інди-
каторів, проте вони не агреговані в єдиний зважений індекс або нормалізо-
ваний показник, придатний для прямого порівняння окремих підприємств 
[6, 8]. У багатьох країнах (Норвегія, США, Кенія та ін.) моніторинг ста-
лості аквакультури залишається фрагментарним або базується виключно 
на добровільних сертифікаційних схемах (ASC, BAP, GlobalG.A.P.) (Food 
and Agriculture Organization, 2022; Aquaculture Stewardship Council, 2019). 
На противагу цьому, ІБС пропонує стандартизований, прозорий і кількісно 
зважений інструмент, який може використовуватися як для добровільної 
самооцінки, так і для обов’язкового або стимулюючого застосування в 
рамках державного регулювання.

По-третє, методика має особливу актуальність для України та інших 
країн, що розвивають аквакультуру. В Україні наразі відсутня єдина 
комплексна національна система оцінки сталості саме підприємств аква-
культури. Існуючі механізми зосереджені переважно на промисловому 
рибальстві, електронному моніторингу суден та загальному екологічному 
контролі. У цьому контексті ІБС може стати практичним доповненням до 
реалізації Стратегії розвитку галузі рибного господарства до 2030 року 
та Доктрини сталого розвитку рибного господарства до 2050 року [9, 25]. 
Крім того, індекс сприяє гармонізації національної практики з європей-
ськими вимогами, зокрема принципом «Do No Significant Harm» (DNSH) 
та стандартами ESG-звітності.
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Нарешті, важливими перевагами ІБС є висока порівнянність і прак-
тична застосовність. Для підвищення зручності інтерпретації, міжпідпри-
ємницького та міжрегіонального порівняння, а також візуалізації результа-
тів передбачено нормалізований варіант індексу.

Такий подвійний формат дає змогу легко порівнювати підприємства 
різного масштабу, регіонів і навіть країн, чого складно досягти за допомо-
гою розрізнених індикаторів чи суто технологічних систем моніторингу. 
Завдяки цьому ІБС стає зручним інструментом для державного регулю-
вання та стимулювання «зелених» практик, залучення інвестицій, під-
готовки науково обґрунтованих звітів, а також розробки індивідуальних 
планів поліпшення на рівні окремих підприємств. Розроблена методика 
не дублює, а суттєво доповнює існуючі системи, переводячи розрізнені 
індикатори в єдиний інтегральний показник, орієнтований на біоетичну 
сталість. Це дає їй значну конкурентну перевагу як інструменту, придат-
ного для впровадження на національному рівні в Україні та адаптації в 
інших країнах, особливо в контексті Європейського зеленого курсу, Blue 
Transformation FAO та зростаючого попиту на прозору оцінку сталості 
аквакультури.

Висновки та перспективи подальших досліджень. У результаті 
проведеного дослідження розроблено та теоретично обґрунтовано інте-
гральний індекс біоетичної сталості (ІБС) підприємств аквакультури як 
універсальний інструмент кількісного оцінювання їхнього сталого роз-
витку. Запропонована методика дозволяє подолати фрагментарність існую-
чих підходів до оцінювання, забезпечуючи інтеграцію екологічних, ресур-
сних, біоетичних і управлінських аспектів у межах єдиної аналітичної 
моделі. Встановлено, що використання принципу методологічної інварі-
антності забезпечує можливість застосування індексу до підприємств різ-
ного масштабу, спеціалізації та технологічного рівня, що суттєво підвищує 
його універсальність і практичну цінність.

Основним науковим результатом є формування архітектури ІБС на 
основі шести взаємопов’язаних доменів (клімат та енергія, водні ресурси 
та забруднення, біорізноманіття, добробут риб, антимікробна практика, 
циркулярність та управління), що відображають сучасну парадигму ста-
лого розвитку та концепцію «Єдиного здоров’я». Уперше в межах інте-
грального показника добробут гідробіонтів і антимікробна практика роз-
глядаються як рівнозначні складові екологічної та біоетичної безпеки.

Удосконалення математичного апарату шляхом застосування сис-
теми зважених індикаторів із фіксованим кроком дискретизації забезпе-
чило підвищення об’єктивності оцінювання, мінімізацію суб’єктивного 
впливу та можливість ідентифікації критичних «вузьких місць» у вироб-
ничих процесах. Запровадження уніфікованої шкали оцінювання та проце-
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дури нормалізації індексу створює передумови для проведення міжрегіо-
нального та міжнародного бенчмаркінгу підприємств аквакультури.

Практичне значення отриманих результатів полягає в можливості 
використання ІБС як інструменту підтримки управлінських рішень, роз-
робки стратегій модернізації виробництва, підготовки ESG-звітності та 
підвищення інвестиційної привабливості підприємств у контексті роз-
витку «Блакитної економіки». Методика може бути інтегрована в наці-
ональні системи моніторингу сталого розвитку аквакультури та викори-
стана як елемент державної політики у сфері екологічного регулювання.

Водночас, дослідження має низку обмежень, зокрема залежність 
точності оцінювання від доступності та якості первинних даних, а також 
необхідність подальшої емпіричної валідації індексу на ширшій вибірці 
підприємств різних типів і регіонів.

Перспективи подальших досліджень полягають у:
– розширенні емпіричної апробації ІБС на національному рівні 

з метою підвищення його репрезентативності та калібрування вагових 
коефіцієнтів;

– інтеграції індексу з цифровими системами моніторингу (IoT, Big 
Data) для автоматизації збору та обробки даних;

– адаптації методики до окремих видів аквакультури (RAS, марикуль-
тура, поліаквакультура) з урахуванням їхньої технологічної специфіки;

– розробки галузевих нормативних значень і бенчмарків для підви-
щення прикладної релевантності індексу;

– поєднання ІБС із інструментами оцінки життєвого циклу (LCA) та 
фінансовими ESG-метриками для формування комплексної системи ста-
лого інвестування;

– дослідження взаємозв’язку між рівнем ІБС та економічною ефек-
тивністю підприємств, що дасть змогу обґрунтувати синергію між еколо-
гічною відповідальністю та конкурентоспроможністю.

Розроблений інтегральний індекс біоетичної сталості є перспек-
тивним науково-прикладним інструментом, здатним забезпечити перехід 
аквакультури до більш відповідальної, прозорої та екологічно збалансова-
ної моделі розвитку.

Подяки: немає.
Фінансування. Немає.
Конфлікт інтересів. Немає.
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Aquaculture is one of the most dynamic sectors of global food production; 
however, its intensive development is accompanied by environmental, resource-
related, and bioethical challenges. Existing approaches to sustainability assessment are 
fragmented and insufficiently account for critical aspects such as the welfare of aquatic 
organisms and antimicrobial practices. This necessitates the development of an integral 
assessment tool capable of integrating environmental, bioethical, and managerial 
components into a single indicator.

The study applies a systems-based approach to the construction of an Integral 
Bioethical Sustainability Index (IBSI), grounded in the principles of methodological 
invariance, ESG assessment, and the One Health concept. The index comprises six 
domains: climate and energy, water resources and pollution, biodiversity, fish welfare, 
antimicrobial practices, and circularity and governance. Assessment is conducted using 
a unified scale based on a system of weighted indicators with a fixed discretisation step. 
Normalization procedures are incorporated to ensure comparability of results.

A conceptual and mathematical model of the IBSI has been developed, enabling 
the integration of 19 relevant indicators into a single quantitative measure. It has been 
established that incorporating bioethical components as equally weighted factors 
enhances the sensitivity of the assessment and facilitates the identification of critical 
bottlenecks within production systems. The methodology demonstrates high adaptability 
across different types of aquaculture enterprises and enables both interregional and 
cross-system comparisons.

The proposed Integral Bioethical Sustainability Index represents an effective 
tool for comprehensive aquaculture assessment, combining scientific robustness 
with practical applicability. Its implementation will contribute to increased sectoral 
transparency, support evidence-based decision-making, advance ESG reporting, and 
promote the integration of Blue Economy principles. Future research should focus on 
empirical validation of the index, expansion of the data framework, and integration with 
digital monitoring systems.

Key words: aquaculture, sustainable development, bioethical sustainability, 
integral index, environmental governance, ecosystem health, fish welfare, antimicrobial 
resistance, circular economy.
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