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В Україні наразі фіксується складна ситуація екологічної безпеки 

Фрагмент інтерактивної карти підприємств, відкритих в Україні з початку 2015 року



Технічний прогрес та все ширше використання інноваційних технологій 
наштовхнули людство на перехід моделі відповіді на ризик надзвичайної 
ситуації:

«реагувати та виправляти» «передбачати та упереджувати»



Основною проблемою сучасних виробництв є 
викиди парникових газів в атмосферу планети

Задля урегулювання даного питання у 1997 році було висунуто Кіотський протокол.

На сучасному етапі економічного розвитку 
антропогенний вплив на навколишнє середовище 
загострив конфлікт інтересів між економічною та 
екологічною системами. Кіотський протокол він 
зобов’язує брати до уваги «витрати на навколишнє 
середовище», що впливає на економіку вцілому та, 
власне, на математично-теоретичну її частину. 



Розглянемо модифіковану модель Леонтьєва-
Форда, що передбачає оплату забруднень

Загальний вигляд моделі 
Леонтьєва

Загальний вигляд моделі Леонтьєва-Форда

Описує взаємозв'язки між 
різними секторами 
економіки, а також потоки 
ресурсів та продуктів між 
ними

Використовується для аналізу взаємозв'язків між 
окремими секторами економіки та екологічними 
аспектами виробництва; враховуються не лише 
виробничі відносини, а й використання природних 
ресурсів та вплив на навколишнє середовище; оцінка 
екологічних ризиків, пов'язаних з виробництвом та 
виявлення найбільш уразливих секторів економіки, з 
погляду їхнього впливу на навколишнє середовище



Модифікована модель Леонтьєва-Форда

Введемо наступні позначення: 

𝑥𝑖𝜑𝑖

1  – обсяг виробництва продукції і методом 𝜑𝑖

𝑥𝑗𝜓𝑗

2 – обсяг знищення забруднювача j методом 𝜓𝑗

𝑎𝑖𝑘𝜑𝑘

11 – нормативний коефiцiєнт витрат продукцiї i на 

виробництво одиницi продукцiї 𝑘 ∈ 𝑰 способом 𝜑𝑘
𝑎𝑖𝑗𝜓𝑗

12 - нормативний коефiцiєнт витрат продукцiї i на 

знищення одиницi забруднювача j способом 𝜓𝑗
𝑎𝑗𝑖𝜑𝑖

21 – нормативний коефiцiєнт викиду забруднювача j при 

випуску одиницi продукцiї i способом 𝜓𝑗
𝑎𝑗𝑙𝜓𝑙

22 – нормативний коефiцiєнт викиду забруднювача j при 

знищеннi одиницi забруднювача 𝑙 ∈ 𝑱 способом 𝜓𝑙

𝑦𝑖
1 – обсяг споживання продукції і

𝑦𝑗
2 – обсяг максимальної кількості незнищенного 

забруднювача j (викиду)

𝑝𝜑𝑖
– ймовірність екологічної аварії при виробленні 

продукції і методом 𝜑𝑖
𝑝𝜓𝑗

– ймовірність екологічної аварії при знищенні 

забруднювача j методом 𝜓𝑗

𝑏𝑗𝑖𝜑𝑖

1 – коефіцієнт викиду забруднювача j, при виробництва 

продукції і методом 𝜑𝑖, у випадку аварії

𝑏𝑗𝑙𝜓𝑙

2 – коефіцієнт викиду забруднювача j, при знищенні 

забруднювача 𝑙 способом 𝜓𝑙, у випадку аварії 

𝑐𝑗 – оплата незнищенних викидів забруднення, що 
береться за кожну одиницю забруднювача j («права на 

забруднення»)

𝑐𝑗𝜓𝑗
– вартість знищення одиниці забруднювача 𝑙 способом 

𝜓𝑙



Перепишемо деякі значення спираючись на ймовірність того, що 
екологічна аварія не відбудеться:

෫𝑎𝑖𝑘𝜑𝑘
11 = (1 − 𝑝𝜑𝑘)𝑎𝑖𝑘𝜑𝑘

11

෫𝑎𝑖𝑗𝜓𝑗

12 = (1 − 𝑝𝜓𝑗
)𝑎𝑖𝑗𝜓𝑗

12

෫𝑎𝑗𝑖𝜑𝑖
21 = 1 − 𝑝𝜑𝑖 𝑎𝑗𝑖𝜑𝑖

21 + 𝑝𝜑𝑖 𝑏𝑗𝑖𝜑𝑖
1

෫𝑎𝑗𝑙𝜓𝑙

22 = 1 − 𝑝𝜓𝑙
𝑎𝑗𝑙𝜓𝑙

22 + 𝑝𝜓𝑙
𝑏𝑗𝑙𝜓𝑙

2



Сформулюємо цільову функцію:

෍

𝑗∈𝑱

𝑐𝑗 ෍

𝑖∈𝐼

෍

𝜑𝑖∈𝑷𝑖

෫𝑎𝑗𝑖𝜑𝑖
21 𝑥𝑖𝜑𝑖

1 + ෍

𝑙∈𝐽

෍

𝜓𝑗∈𝑸𝑗

𝜎𝑗𝑙𝜓𝑙
𝑥𝑙𝜓𝑙

2 →min

Де: 

𝜎𝑗𝑙𝜓𝑙
=

෫𝑎𝑗𝑙𝜓𝑙

22 , 𝑗 ≠ 𝑙

෫𝑎𝑗𝑗𝜓𝑙

22 − 1+
𝑐𝑗𝜓𝑗

𝑐𝑗
, 𝑗 = 𝑙

Беручи до уваги тезу про максимальний прибуток 
виробництва, за мінімального впливу на навколишнє 
середовище, формулюємо мету: мінімізувати витрати 
на виробництво та знищення забруднювачiв



Обмеження:
𝑥𝑖𝜑𝑖

1 , 𝑥𝑙𝜓𝑙

2 ≥ 0

Обсяг кінцевої продукції не може бути меншим обсягів споживання:

෍

𝑘∈𝐼

෍

𝜑𝑘∈𝑷𝑘

(𝛿𝑖𝑘 −
෫𝑎𝑖𝑘𝜑𝑘

11 ) 𝑥𝑘𝜑𝑘

1 −෍

𝑗∈𝑱

෍

𝜓𝑗∈𝑸𝑗

෫𝑎𝑖𝑗𝜓𝑗

12 𝑥𝑗𝜓𝑗

2 ≥ 𝑦𝑖
1

Обсяг незнищених забруднювачів не має перевищувати максимальної кількості викиду: 

−෍

𝑖∈𝐼

෍

𝜑𝑖∈𝑷𝑖

෫𝑎𝑗𝑖𝜑𝑖

21 𝑥𝑖𝜑𝑖

1 +෍

𝑙∈𝐽

෍

𝜓𝑗∈𝑸𝑗

(𝛿𝑗𝑙 −
෫𝑎𝑗𝑙𝜓𝑙

22 )𝑥𝑙𝜓𝑙

2 ≥ −𝑦𝑗
2

де 𝛿𝑗𝑙 = ቊ
1, 𝑗 = 𝑙
0, 𝑗 ≠ 𝑙



Реалізація моделі в Python





Генерація значень вхідних даних

Згенеровані та переписані дані одразу 
використовуються функцією call_solver, результат 
роботи алгоритму та дані записуються в CSV файл. 





Результат



Дякую за увагу!

Зображення взято з ресурсів

https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1kI7M2ngkfqQ78HuA0sCKGEaENzg&hl=en_US&ll=50.48501332653812%2C29.81621356562
507&z=8

https://www.flaticon.com/
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