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Сьогодні людство опинилося у пастці гострих 
екологічних проблем власного соціально-
економічного розвитку. Кількісне та якісне на-

рощування обсягів енергоречовинного обміну між сус-
пільством і природним середовищем через прискорення 
темпів науково-технічного розвитку, залучення до гос-
подарського обороту дедалі більшої кількості природних 
ресурсів, зростання масштабів природокористування, 
посилення антропотехногенного тиску на довкілля – все 
це створило напружену ресурсно-екологічну ситуацію – 
критичну з огляду на асиміляційні та відновлювальні 
можливості навколишнього середовища; вирішення про-
блеми «забруднення навколишнього середовища» набу-
ло глобального характеру. Одна з найважливіших серед 
проблем забруднення навколишнього середовища – це 
проблема смітників. Ця проблема настільки нагальна не 
тільки в Україні, а й у всьому світі, що навіть з’явився ви-
слів «відходи беруть нас за горло». Із зростанням кіль-
кості міст і промислових підприємств постійно збільшу-
ється кількість відходів. Промислові і побутові відходи 
створюють безліч проблем, таких як транспортування, 
зберігання, утилізація та ліквідація.

Боротьба із забрудненням середовища вимагає 
постійно зростаючих витрат, приводить до створення 
нових виробництв з переробки та знищення шкідли-
вих відходів. У результаті розширюється сама сфера 
суспільного виробництва: вона включає не лише ство-
рення матеріальних благ, але й різні види діяльності, 
пов’язані зі зменшенням забруднення навколишнього 
середовища та відновлення природних ресурсів. Сфе-
ра суспільного виробництва розширюється за рахунок 
включення нових галузей виробництва – знищення 
забруднювачів. У свою чергу зазначена галузь не існує 
відокремлено, а також використовує продукцію галузей 
матеріального виробництва. 

В. Леонтьєвим і Д. Фордом, була запропонована 
перша міжгалузева модель, яка описує взаємозв’язки 
економіки та навколишнього середовища [1]. Вона уза-
гальнює схему класичного міжгалузевого балансу та 
охоплює дві групи галузей (виробництв): основне ви-
робництво (галузі матеріального виробництва) та допо-
міжне виробництво (галузі, що знищують шкідливі від-
ходи). Модель Леонтьєва – Форда задається системою 
лінійних рівнянь:

	           

1 1 2 1
11 12

2 1 2 2
21 22 ,

x A x A x y

x A x A x y

= + +

= + −

 	

(1)

де 
1 1 1 1

1 2( , , , )T
nx x x x=  – вектор-стовпець валового 

випуску продукції основного виробництва; 
2 2 2 2

1 2( , , , )T
mx x x x=  – вектор-стовпець обсягів 

знищених забруднювачів; 
1 1 1 1

1 2( , , , )T
ny y y y=  – вектор-стовпець кінцевої 

продукції; 
2 2 2 2

1 2( , , ..., )T
my y y y= – вектор-стовпець обсягів 

незнищених забруднювачів (викидів забруднювачів у 
навколишнє середовище); 

11
11 , 1( )n

ij i jA a == – квадратна матриця коефіцієнтів 
прямих витрат продукції i на випуск продукції j; 

12 ,
12 , 1( )n m

ig i gA a == – прямокутна матриця коефіцієнтів 
прямих витрат продукції i на знищення одиниці забруд-
нювачів g; 

21 ,
21 , 1( )m n

kj k jA a == – прямокутна матриця коефіцієн-
тів прямого випуску забруднювачів k під час вироблен-
ня одиниці продукції j; 

22
22 , 1( )m

kg k gA a == – квадратна матриця коефіцієнтів 
прямого випуску забруднювачів k під час знищення 
одиниці забруднювача g (T – операція транспонування 
вектора). 

У моделі (1) всі компоненти векторів x1, x2, y1, y2 

та елементи матриць A11, A12, A21, A22 вважаються не
від’ємними.

На основі цієї моделі здійснюється аналіз розвитку 
економіки з урахуванням впливів екологічних чинників, 
дослідження еколого-економічних моделей. Зокрема,  
у результаті досліджень побудовано виробничу функ-
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цію екологічної економіки, яка функціонує як виробник 
продукції та як очищувач навколишнього середовища, 
еколого-економічну виробничу функцію значень задачі 
оптимального використання ресурсів (виробничу функ-
цію з урахуванням екологічних обмежень), векторну 
еколого-економічну виробничу функцію [3, 5 – 7].

Модель (1) враховує забруднення, яке виникає в 
процесі виробництва, та не враховує той факт, що спо-
живання продуктів багатьох галузей також супроводжу-
ється забрудненням навколишнього середовища. Так, 
наприклад, споживання продуктів у пластмасових упа-
ковках, використання легкових автомобілів, побутової 
та офісної техніки неодмінно призводить до забруднен-
ня довкілля, яке обов’язково має бути враховане при 
міжгалузевому моделюванні.

 Основною метою даної статті є розробка та дослі-
дження розширеної міжгалузевої еколого-економічної 
моделі Леонтьєва – Форда, в якій враховується забруд-
нення від споживання продукції, створення на її осно-
ві еколого-економічної моделі та побудова еколого-
економічної виробничої функції.

Розглянемо еколого-економічну модель вигляду:

	     

1 1 2 1
11 12

2 1 2 1 2
21 22

1 2 1 2

,

0, 0, 0, 0.

x A x A x y

x A x A x Dy y

x x y y

= + +

= + + −

≥ ≥ ≥ ≥

 	

(2)

Матриця
 

,
, 1( ) 0m n

kj k jD d == ≥ – прямокутна ма-
триця коефіцієнтів створення забруднювачів k під час 
споживання одиниці продукції j.

Перше рівняння системи (2) – це збалансований 
розподіл виготовленої продукції x1 на витрати в осно-
вному виробництві A11x1, на витрати в допоміжному ви-
робництві A12x2 та на кінцеве споживання y1.

Обсяг усіх знищених забруднювачів x2 (друге 
рівняння системи (2)) – це різниця між виробленим і 
утвореним забрудненням A21x1 +A22x2 +Dy1 і незнище-
ним забрудненням y2. Вектор-стовпчик y1 визначається 
ринковим попитом на продукцію, а вектор-стовпчик 
y2 – прийнятими стандартами якості довкілля, умовами 
еколого-економічної рівноваги або встановлюється, ви-
ходячи з реальних техніко-економічних можливостей 
чи економії коштів.

Введемо позначення

     

1 1
11 12

2 1 2
21 22

, , .
A A x y

A x y
A A x Dy y

    
= = =        −     

   

(3)

Тоді система рівнянь (2) записується у класичній 
формі моделі Леонтьєва 

		       .x Ax y= +  	 (4)
Матриця прямих витрат для моделі (2) – це блочна 

матриця 

		
11 12

21 22
.

A A
A

A A
 

=  
 

 	

(5)

Вона вважається продуктивною, при цьому про-
дуктивними будуть матриці A11, A12 та невід’ємні ква-
дратні матриці

	   

( )
( )

1
1 11 12 2 22 21

1
2 22 21 1 11 12

,

.

A A A I A A

A A A I A A

−

−

= + −

= + −

 	

(6)

Продуктивність матриць A1, A2 означає рентабель-
ність основного та допоміжного виробництв за повним 
циклом виробництва продукції та за повним циклом 
знищення забруднювачів [4].

Але дослідження моделі (2) показує, що ком-
понента Dy1 – y2 вектора y = (y1Dy1 – y2)T може бути 
від’ємною, тобто продуктивність матриці A ще не гаран-
тує невід’ємних розв’язків. 

У даній моделі вважаємо, що 
1 2.Dy y≤  У цьому 

випадку складова Dy1 – y2 прийматиме від’ємне значення,  

і тоді, ввівши заміну 
1 2 2 ,Dy y y− = −  модель (2) отримає 

вигляд (1) зі змінними
 

1 2 1 20, 0, 0, 0,x x y y≥ ≥ ≥ ≥
 умови існування невід’ємних розв’язків якої досліджено 

у монографії [4]. 
Розв’язками x1 та x2 системи рівнянь (2) є

  

1 1 1 1 1 2
1 1 12 2 22

2 1 1 1 1 2
2 2 21 1 11

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

x I A y A I A Dy y

x I A A I A y Dy y

− −

− −

 = − + − − 
 = − − + − 

 

(7)

де I1 та I2 – одиничні матриці відповідно n-го та m-го 
порядків. 

Необхідною та достатньою умовою невід’ємності 
розв’язків розширеної моделі Леонтьєва – Форда є про-
дуктивність блочної матриці A системи рівнянь (2) та 
при 

1 20, 0y y> ≥  умова 
2 0,x ≥  тобто

   
1 1 1 1 2

2 2 21 1 11( ) [ ( ) ( )] 0.I A A I A y Dy y− −− − + − ≥    (8)
Достатньою умовою невід’ємності розв’язків роз-

ширеної моделі Леонтьєва – Форда при продуктивності 
блочної матриці A та при 

1 20, 0y y> ≥ є умова 

	   
1 1 2

21 1 11( ( ) ) ,A I A D y y−− + ≥  	 (9)
яка означає, що основне та допоміжне виробництва бу-
дуть функціонувати, якщо об’єм незнищуваних забруд-
нювачів y2 не перевищує повного випуску забруднюва-
чів, що виникають при одержанні кінцевої продукції y1 
та при споживанні готової продукції y1.

Достатньою умовою невід’ємності розв’язків за-
мість умови (9) є також більш жорстка умова 

		  ( ) 1 2
21 .A D y y+ ≥

 	
(10)

Для економіки, яка враховує екологічну складову і 
описується системою лінійних рівнянь (2), запропонує-
мо таку модель оптимального використання ресурсів:

	      

1 1 2 2

1 1 2 1
11 12

2 1 2 1 2
21 22

1 2
1 2
1 2

max,

,

,

0, 0.

F c y c y

x A x A x y

x A x A x Dy y

B x B x R

x x

= − →

= + +

= + + −

+ ≤

≥ ≥

 	

(11)

У моделі (11) змінні x1, x2, y1, y2 матриці A11, A12, 
A21, A22, D мають аналогічний зміст до змінних та ма-
триць моделі Леонтьєва – Форда (2).
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Також у модель (11) введено: 
1 1 1 1

1 2( , , , ) 0nc c c c= > – вектор-рядок цін оди-
ниць кінцевої продукції; 

2 2 2 2
1 2( , , , ) 0mc c c c= > – вектор-рядок цін оди-

ниць незнищених забруднювачів (вартісних збитків від 
викидів компонентів); 

1 ,
1 , 1( ) 0l n

qi q iB b == ≥ – матриця витрат q-го еконо-
мічного ресурсу на виробництво одиниці i-ї продукції; 

2 ,
2 , 1( ) 0l m

qk q kB b == ≥ – матриця витрат q-го економіч-
ного ресурсу на знищення одиниці k-го забруднювача; 

1 2( , , , )T
lR R R R=  – вектор-стовпчик наявних 

економічних ресурсів, які використовуються у виробни-
чому процесі.

Економічна інтерпретація задачі оптимального 
використання ресурсів (11) полягає в максиміза-
ції доходу виробництва від споживання випуску 

продукції із вирахуванням від нього витрат, спричине-
них забрудненням від споживання продукції та викида-
ми забруднювачів у навколишнє середовище. При цьо-
му обсяг витрат економічних ресурсів на виробництво 
продукції та на знищення забруднювачів не повинен пе-
ревищувати обсягу наявних економічних ресурсів.

Істотними у моделі є обмеження невід’ємності 

змінних 
1 20, 0,x x≥ ≥  що характеризують незворот-

ність виробничих процесів. У той же час вважатимемо 
y1 та y2 вільними змінними. 

Із системи (2) визначаємо змінні y1 та y2, а саме:

   

1 1 2
1 11 12

2 1 2 1 2
21 2 22 1 11 12

( )

( ) (( ) ).

y I A x A x

y A x I A x D I A x A x

= − −

= − − + − −

 	(12)
З урахуванням (12) модель (11) приймає вигляд

   

1 2 2 1
1 11 21 1 11

1 2 2 2
12 2 22 12

1 2
1 2
1 2

( ( ) ( ))

( ( ) ) max,

,

0, 0.

F c I A c A c D I A x

c A c I A c DA x

B x B x R

x x

= − − − − +

+ − + − + →

+ ≤

≥ ≥

  

(13)

Побудуємо двоїсту задачу до задачі (13):

     

1 2 2
1 1 11 21 1 11

1 2 2
2 12 2 22 12

min,

( ) ( ),

( ) ,
0,

pR

pB c I A c A c D I A

pB c A c I A c DA
p

→

≥ − − − −

≥ − + − +
≥

   

(14)

де p = (p1, p2, ..., pl) – вектор-рядок двоїстих оцінок еко-
номічних ресурсів R.

У задачах параметричного лінійного про-
грамування (13) та (14) на оптимальних розв’язках 

1* 2* *( ), ( ), ( )x R x R p R значення цільових функцій пря
мої та двоїстої задачі рівні між собою і виконуються 
умови доповнюючої нежорсткості [2]:

1 2 2 1*
1 11 21 1 11

1 2 2 2* *
12 2 22 12

* 1 2
1 1 11 21

2 1*
1 11

* 1 2 2 2*
2 12 2 22 12

( ) ( ( ) ( )) ( )

( ( ) ) ( )

( ( )

( )) 0, 1,

( ( ) ) 0, 1, .
i i

j j

F R c I A c A c D I A x R

c A c I A c DA x R p R

p B c I A c A

c D I A x i m

p B c A c I A c DA x j n

= − − − − +

+ − + − + =

− − + +

+ − ⋅ = =

+ − − − ⋅ = =

 
(15)

Звідси випливає:
якщо ( )1 2 2

1 11 21 1 11( ) ,c I A c A c D I A− < + −
 
то 

1* 0;x ≡  

якщо 
1 2 2

12 2 22 12( ) ,c A c I A c DA> − +  то 
2* 0.x ≡

Ці умови мають прозорий економічний зміст.
Достатня умова

           
1 2 2

1 11 21 1 11( ) ( )c I A c A c D I A− < + − 	 (16)

того, що 1* 0x ≡  (виробництво продукції не працює), 

здійснюється при 
1 2c c<<  (тобто, економічно діють 

пріоритети за очищенням навколишнього середовища). 
Економічний зміст цієї ситуації полягає в тому, що 

виробництво продукції працювати не буде, коли вар-
тісні збитки від випуску забруднювачів у навколишнє 
середовище та збитки від забруднювачів під час спожи-
вання кінцевої продукції перевищують вартість витрат 
продукції для її випуску.

Достатня умова 

	      
1 2 2

12 2 22 12( )c A c I A c DA> − +  	 (17)

того, що 2* 0x ≡  (очисні споруди не працюють), здій-
снюється при 

1 2c c>> (тобто, економічно діють пріо-
ритети за виробництвом продукції).

Алгоритм побудови виробничої функції F(R) по-
лягає в тому, що треба знайти всі нетривіальні опорні 
розв’язки p1*, p2*, ..., p s* розширеної системи лінійних 
рівнянь

   

2
1 1 1 11 2 21 1 11

2
2 1 12 2 2 22 12

( ) ( ),

( ) ,

pB c I A c A c D I A

pB c A c I A c DA

− µ = − − − −

−ν = − + − +

  

(18)

де 1 2 1 2( , , ..., ) 0, ( , , ..., ) 0n mµ = µ µ µ ≥ ν = ν ν ν ≥ – 
вектори-рядки доповнюючих змінних.

Після цього в явному вигляді виписується вироб-
нича функція екологічної економіки

         
1* 2* *( ) min{ , , ..., },sF R p R p R p R= 	 (19)

знаходяться функції завантаженості виробництва x1*(R) 
та очисних споруд x2*(R), а також пропозиції кінцевої 
продукції y1*(R) та викидів забруднювачів y2*(R).

Побудована до запропонованої розширеної моде-
лі Леонтьєва – Форда виробнича функція є елементом 
системи підтримки прийняття рішень у виробничому 
процесі. 

Висновки
Запропоновано розширення міжгалузевої еколого-

економічної моделі Леонтьєва – Форда, в якій врахову-
ється забруднення від споживання продукції. На основі 
запропонованої моделі здійснено побудову еколого-
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економічної виробничої функції, яка є необхідною для 
забезпечення стратегічної діяльності підприємств, що 
мають здійснюватись відповідно до певних розроблених 
заходів щодо раціонального використання ресурсів.    
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Одесса 

Утверждение государственной независимости 
Украины положило начало фактическму выходу 
ее на мировую арену как субъекта международ-

ных экономических отношений. Кардинальные измене-
ния в геополитическом положении Украины, которые 
состоялись после получения ею независимости, и ситуа-
ционные особенности современного состояния транс-
формационных процессов в экономике существенно 
повысили роль внешнеэкономических отношений в раз-
витии страны. Усиление этого фактора объективно дик-
туется осуществляемыми рыночными превращениями, 
формирующими качественно новые принципы дальней-
шего экономического и социального развития страны. 

 Актуальность темы предопределена тем фактом, 
что становление экономики Украины как целостной си-
стемы происходит в условиях развития рынка товаров и 
услуг. В самом общем виде внешняя торговля является 
средством развития специализации страны, роста про-
изводительности ресурсов, увеличения объемов произ-
водства, следовательно – и повышения благосостояния 
государства. Сегодня речь должна идти о новом пози-
ционировании Украины в геоэкономике с тем, чтобы в 
результате было изменено само качество участия стра-
ны в международных экономических процессах, учиты-
вая новую расстановку сил в мировой экономике.

Целью этой работы является анализ мирового 
рынка товаров и услуг и места Украины в нем, оценка 
уровня конкурентоспособности украинских товаров и 

услуг на мировом рынке. Определение закономерно-
стей развития мирового рынка товаров и услуг в усло-
виях развертывания процесса глобализации мировой 
экономики.

Главной целью проекта «Восточное партнерство», 
созданного Европейским Союзом и представленного на 
Совете ЕС по общим вопросам и внешним связям 26 мая 
2008 г., является сближение ЕС с шестью странами быв-
шего СССР: Украиной, Молдавией, Азербайджаном, 
Арменией, Грузией и Белоруссией. Позиционирование 
Украины, как один из инструментов маркетинга, форми-
рующий позитивное восприятие на рынке в Восточном 
партнерстве украинских товаров и услуг, является на-
чальным этапом сотрудничества с Восточной Европой в 
качестве независимого государства. Но при этом Украи-
на еще не приобрела всей совокупности механизмов, ин-
струментов и элементов, обеспечивающих интеграцию 
экономик европейских государств в единое целое, что и 
является, по сути, партнерством. Так, к примеру, Украи-
на только к концу 2011 г. смогла сформировать полную 
базу Таможенных правил, обеспечивающих регулирова-
ние экспортно-импортных операций между Украиной и 
Евросоюзом. Многие годы разночтения в Таможенных 
правилах, действующих между Евросоюзом и Украиной, 
препятствовали увеличению товарооборота. Только со 
вступлением Украины в ВТО начинает формироваться 
такой важный механизм, как выделение квот Евросою-
зом на важнейшие виды экспортной продукции Украи-
ны для Восточной Европы. Накануне саммита Восточ-
ного партнерства Евростат сообщил, что Украина, на 
которую пришлось 9,6 млрд евро, или 58% от общего 
объема экспорта, заняла ведущую позицию в первой 
половине 2011 г.. За ней следует Беларусь (4 млрд евро, 
или 24%). Основным импортером также стала Украина, 
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