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Актуальнiсть дослiдження

Головне протирiччя мiж економiкою та екологiєю виникає тодi,
коли розвиток економiки розглядають як збереження
нинiшньої структури виробництва та зайнятостi, де iнтереси
захисту довкiлля часто вiдсуваються на другий план заради
економiчної вигоди.
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Вiд традицiйної до екологiчної економiки

Класична модель Солоу (1956)

Y (t) = K(t)α · [A(t)L(t)]1−α

Y (t) – обсяг виробництва; K(t) – капiтал; L(t) – праця

A(t) – технологiчний прогрес; α ∈ (0, 1) – еластичнiсть

Проблема: не враховує екологiчнi обмеження

Каталiзатори змiн (1950-70-тi роки)
Стрiмка iндустрiалiзацiя пiсля Другої свiтової вiйни
Масштабнi екологiчнi катастрофи (Великий смог у Лондонi,
1952)
Усвiдомлення обмеженостi природних ресурсiв
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Модифiкована модель Дасгупта-Гiла (1974)

Врахування ресурсних обмежень

Y (t) = F (K(t), L(t), R(t))

де R(t) – запаси природних ресурсiв

Сучаснi виклики XXI столiття
Змiна клiмату та глобальне потеплiння
Забруднення водних ресурсiв i повiтря
Накопичення промислових вiдходiв
Деградацiя природних систем
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Класична балансова модель

Базова система рiвнянь

x = Ax+ y, e = Ex

де:
x – вектор обсягiв випуску
A – матриця прямих витрат
y – вектор кiнцевого попиту
E – матриця екологiчного впливу
e – обсяги забруднення

Економiчний змiст
Показує взаємозв’язки мiж галузями через систему лiнiйних
рiвнянь, враховуючи як виробничi процеси, так i їх екологiчнi
наслiдки
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Математична модель Леонтьєва-Форда

Модель дозволяє враховувати екологiчнi наслiдки господарської
дiяльностi та показує, що економiчне зростання можливе лише за умови
належного контролю за забрудненням.
Система рiвнянь: {

x1 = A11x1 +A12x2 + y1

x2 = A21x1 +A22x2 − y2

Матрична форма:(
x1

x2

)
=

(
A11 A12

A21 A22

)
·
(
x1

x2

)
+

(
y1

−y2
)

Умова iснування розв’язкiв: A21y1 ≥ y2
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Змiннi моделi

Основнi змiннi:
x1iϕi — обсяг виробництва продукцiї i способом ϕi

x2jψj — обсяг знищення забруднювача j способом ψj

y1i — обсяг кiнцевого споживання продукцiї i
y2j — допустимий обсяг незнищення забруднювача j
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Коефiцiєнти моделi

Технологiчнi коефiцiєнти:
a11ijϕj — прямi затрати продукцiї i на виробництво одиницi
продукцiї j
a12ijψj — затрати продукцiї i на знищення одиницi забруднювача
j

a21ijϕj — випуск забруднювача i при виробництвi одиницi
продукцiї j
a22ijψj — випуск забруднювача i при знищеннi одиницi
забруднювача j

Економiчнi параметри:
cj — плата за одиницю незнищеного забруднювача j
cjψj — вартiсть знищення одиницi забруднювача j способом ψj
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Цiльова функцiя

Мiнiмiзацiя загальних витрат:

∑
k∈J

ck

∑
i∈I

∑
ϕj∈Pj

a21kjϕjx
1
jϕj

+
∑
g∈J

∑
ψg∈Qg

σkgψgx
2
kψg

 → min

де σkgψg =

{
a22kgψg , g ̸= k

a22kkψk − 1 +
ckψk
ck
, g = k

Перший доданок — обсяг випуску забруднювачiв при виробництвi
Другий доданок — обсяг випуску забруднювачiв при знищеннi з
урахуванням витрат
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Практична реалiзацiя

Постановка практичної задачi:
Мiнiмiзувати загальнi витрати системи, включаючи:

Витрати на виробництво продукцiї
Витрати на нейтралiзацiю забруднювачiв
Очiкуванi втрати вiд технологiчних катастроф

За умов:
Задоволення потреб у продукцiї
Дотримання екологiчних стандартiв (толерантнiсть до
забруднення)
Невiд’ємнiсть всiх змiнних

Метод: Лiнiйне програмування (симплекс-метод) для розв’язання
задачi оптимiзацiї еколого-економiчної системи з урахуванням
технологiчних ризикiв.
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Умови застосування моделi

Тип задачi: Багатовимiрна оптимiзацiя з множинними
обмеженнями

Складнiсть: O(n3) для симплекс-методу, де n — кiлькiсть змiнних

Умови застосування:
Лiнiйнi залежностi мiж змiнними
Детермiнованi параметри системи
Вiдомi ймовiрностi катастроф
Стабiльнi технологiчнi процеси

Обмеження:
Пам’ять: O(n2) для зберiгання матриць
Час виконання: O(n3) для розв’язання задачi
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Поточна реалiзацiя моделi

Можливостi реалiзацiї:
Оптимальна робота з:

2 типами продукцiї
2 типами забруднювачiв
2 методами виробництва / нейтралiзацiї для кожного типу

Застосування: Пiдходить для моделювання еколого-економiчних
систем середньої складностi, де важливо враховувати як
економiчнi, так i екологiчнi аспекти.
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Галузi використання

Прiоритетнi сфери
Енергетика – оптимiзацiя енергомiксу з екологiчними
критерiями
Хiмiчна промисловiсть – мiнiмiзацiя токсичних викидiв
Металургiя – ефективне використання сировини
Мунiципальне управлiння – планування утилiзацiї вiдходiв
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Основнi результати

Практична цiннiсть
Враховування екологiчних ризикiв у виробничих рiшеннях
Знаходження оптимальної структури витрат

Ключовий висновок:
Модель забезпечує збалансований пiдхiд до вирiшення протирiччя
мiж економiчним зростанням та екологiчною безпекою
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Перспективи розвитку

Науковi напрямки
Динамiчнi моделi – врахування часової еволюцiї системи
Стохастичнiсть – глибша iнтеграцiя невизначеностi
параметрiв
Багатокритерiальнiсть – одночасна оптимiзацiя економiчних
та екологiчних цiлей
Просторове моделювання – врахування географiчних
факторiв

Технологiчний розвиток
Iнтеграцiя з системами пiдтримки прийняття рiшень
Розробка веб-платформи для широкого використання
Застосування методiв машинного навчання
Iнтеграцiя з геоiнформацiйними системами
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Дякую за увагу!
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