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Таблиця 3

Трансформована (з урахуванням факторів α) матриця

Nj
α 

Si
Ncs

α Net
α Nst

α Nit
α Wi Oi Ei

P Ei
O Ei

R

S1 0,00 404,44 1213,32 3235,52 0,00 3235,52 1003,01 2232.51 1617,76

S2 404,44 808,88 2426,64 2426,64 404,44 2426,64 1031.32 1799.76 1415,54

S3 1415,54 1819,98 2022,20 2224,42 1415,54 2224,42 1666.29 1973.67 1819.98

S4 1617,76 1819,98 1860,42 2022,20 1617,76 2022,20 1787.54 1896.82 1819,98

S5 1213,32 1213,32 1213,32 1294,21 1213,32 1294,21 1238.40 1269.13 1253,66

S6 1213,32 1213,32 1617,76 2022,20 1213,32 2022,20 1464.07 1771.45 1617,76

Vj 5864,38 7279,92 10353,66 13225,19

5864,38 0,31.
5864,38 13225,19

P cs

cs it

V
V V

∑

∑ ∑α = = =
++

13225,19 0,69; 0,5.
5864,38 13225,19

O Rit

cs it

V
V V

∑

∑ ∑α = = = α =
++

тадеєв ю. п.

кандидат економічних наук 

київ

Урахування фактора взаємодії економіки з зовніш-
нім навколишнім середовищем є однією з переду-
мов повного та ґрунтовного дослідження ринку 

загалом, і цінової політики, зокрема. Це стає особливо 
важливим для України при переході на сталий розвиток 
та у зв’язку з виконанням рішень Кіотського протоколу. 
При цьому створення економіко-математичних моде-
лей для аналізу процесів еколого-економічної взаємодії 
є однією з головних задач. 

Одним із можливих напрямків побудови еколого-
економічних моделей є врахування екологічного факто-
ра в економіко-математичних моделях. Продемонструє-
мо даний підхід на прикладі моделі Леонтьєва «витрати-
випуск», яка описується матричним рівнянням:

        , 0, 0,x Ax y y x= + > ≥   (1)
де x = (x1, x2, ..., xn)T – вектор повного випуску про-
дукції; y = (y1, y2, ..., yn)T– вектор кінцевої продукції; 

1( ) 0n
ijA a= ≥ – матриця коефіцієнтів прямих виробни-

чих витрат продукції (технологічна матриця).
Разом з прямою моделлю матеріального балансу 

продукції розглядається двоїста модель цін на продукцію:

УДК  519.863:338.3

РоЗШиРення МоДелІ леонТьЄва в УМовах екологІЧноЇ 
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         , 0, 0,p pA r r p= + > ≥
  

(2)

де p = (p1, p2, ..., pn) – вектор рівноважних цін на продук-
цію; r = (r1, r2, ..., rn) – вектор коефіцієнтів доданої вар-
тості на продукцію.

Системи рівнянь (1) та (2) при умові, що матриця 
A ≥ 0 є нерозкладною і продуктивною (корінь Фробеніу-
са γA < 1), мають розв’язки

1 1( ) , ( ) ,x I A y p r I A− −= − = −
де I – одинична діагональна матриця. Отже, маємо 

  , ,x By p rB= =   (3)
де матриця повних витрат є невід’ємною:

  
1( ) 0.B I A −= − ≥   (4)

Модель Леонтьєва «витрати – випуск» можна 
перетворити на еколого-економічну модель, якщо вра-
хувати екологічну складову. Таке розширення моделі є 
особливо актуальним через зобов’язання України за Кі-
отським протоколом.

Кіотський протокол є першою міжнародною уго-
дою, яка передбачає застосування ринкових ме-
ханізмів міжнародного співробітництва для ви-

рішення глобальних екологічних проблем, які отримали 
назву «гнучких механізмів». Це – спільне впроваджен-
ня, механізм чистого розвитку, торгівля квотами на ви-
киди. Дані механізми ґрунтуються на визнанні того, що 
прояви і наслідки зміни клімату не залежать від місця 
викидів парникових газів, і загальні витрати на скоро-
чення цих викидів можуть бути мінімізовані в глобаль-
ному контексті. 

Україна підписала Кіотський протокол 15 березня 
1999 р., чим підтвердила послідовність своїх дій у вирі-
шенні глобальних екологічних проблем і прихильність 
ідеям сталого розвитку. Наша держава тривалий час во-
лоділа значними можливостями для реалізації механіз-
му торгівлі квотами і відповідну можливість забезпечен-
ня інвестиційних потреб свого паливно-енергетичного 
комплексу, оскільки рівень розвитку української еконо-
міки дозволяє експортувати квоти на викиди парникових 
газів і завдяки цьому вона могла б отримати значні кошти 
для додаткових інвестицій. Ринок торгівлі квотами, крім 
України, включає ще 39 країн (країни з додатка Б Кіотсько-
го протоколу), що можуть торгувати своїми квотами, які 
вони отримають за Кіотський протоколом з моменту 
набуття ним чинності. 

На жаль, 12 жовтня 2011 року Комітет з дотриман-
ня Кіотського протоколу прийняв рішення щодо Украї-
ни, яким тимчасово позбавив Україну можливості брати 
участь у фінансових механізмах, передбачених статтями 
6, 12 та 17 Кіотського протоколу. Будемо сподіватись, 
що дане рішення щодо нашої країни вже в найближчому 
майбутньому буде переглянуто.

Розширимо модель (1) новим (n + 1)-м видом про-
дукції xn+1 – парниковими газами (в еквіваленті CO2) та, 
відповідно, новою (n + 1)-ю галуззю, знищенням забруд-
нень. Таке розширення відповідає умові екологічної зба-
лансованості економіки.

Завдання полягає в тому, щоб ефективно перера-
ховувати матрицю повних витрат у випадку зазначених 

технологічних змін, пов’язаних із появою та функціону-
ванням нової галузі, яка здійснюватиме знищення пар-
никових газів. 

 

Нехай матриця прямих витрат A набуває при-
росту ΔA, завдяки чому матриця повних витрат  
B = (I – A)–1 набуде приросту ΔB. Припускається, 

що матриці A та ΔA є невід’ємними та продуктивними. 
Формули для обчислення приросту мають вигляд [3]:

         
1(( ) ) ,B I B A I B−= − −    (5)

         
1(( ) ).B B I AB I−= − −    (6)

Розглянемо випадок розширення моделі Леонтьє-
ва «витрати – випуск» ще одним продуктом (видом ді-
яльності) під номером (n + 1) і відповідним новим тех-
нологічним способом під номером (n + 1). Тоді замість 
моделі (1) маємо розширену модель: 

1 1

1 1 1 1

, 0, 0, 0,
, 0,

n n

n n n n

x Ax ux y y x x
x vx wx y y

+ +

+ + + +

= + + > ≥ ≥
= + − >

    

(7)

де 1 2( , ,..., ) 0T
nu u u u= ≥  – вектор-стовпчик витрат 

кожного з видів продукції, які необхідні для знищення 
одиниці забруднення (парникових газів); 

1 2( , ,..., ) 0nv v v v= ≥ – вектор-рядок викидів парникових 
газів при виробництві одиниці кожного з видів продук-
ції; 0 1w≤ < – викиди парникових газів при знищенні 
одиниці забруднень.

Знайдемо xn+1 з другого рівняння системи (7):

1 1
1 ( )

1n nx vx y
w+ += −

−
і підставимо його у перше рівняння системи (7). Отри-
маємо модель:

       ( ) ( ),x A A x y y= + + +    (8)
де

      
1, .

1 1
nyuvA y u

w w
+= = −

− −
 

  
(9)

Будемо вважати при цьому, що матриці A та A + ΔA 
є продуктивними. При цьому, очевидно, y + Δy > 0.

У роботі [5] для випадку, коли D – неособлива ма-
триця, обернена для якої відома, u – деякий стовпчик, 
v – деякий рядок, C = D + uv, приводиться формула 

       
1 1 1 11 ,C D D uvD− − − −= −

γ
  

(10)

де γ = 1 + vD–1u . При цьому припускається, що γ ≠ 0.

У нашому випадку, коли
 

,
1

uvI A A I A
w

− − = − −
−



 
0, 0, 0 1,u v w≥ ≥ ≤ <

 
B = (1 – A)–1,

 

1

,
1

uvB B I A
w

− + = − − − 


 

з форму-

ли (10) випливає, що 

  
.

1
BuvBB
w vBu

=
− −



  
(11)
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У роботі [3] показано, що 1 – w – vBu > 0 для про-

дуктивних матриць A та
 

.
1

uvA
w

+
−  

Обчислення за формулою (11) здійснюється ефек-
тивно за O(n2) арифметичних операцій, якщо спочатку 
обчислити вектори Bu та vB, а потім знайти їх добуток 
Bu ∙ vB.

Проілюструємо дію даного алгоритму на прикладі 
даних економіки України за 2008 рік. За основу візьмемо 
агрегований до 15 галузей основного виробництва баланс 
[4]. Матрицю А для даного балансу подано в табл. 1.

Зазначимо, що у рядки табл. 1 відповідають 
галузям-виробникам, а стовпці – галузям-споживачам.

Матрицю повних витрат В подано в табл. 2 (зна-
йдена засобами MathCad 15). 

Таблиця 1

Коефіцієнти технологічної матриці економіки України 2008 рік

0,26 0,017 0,004 0,035 0 0,002 0,002 0,033 0 0 0,001 0,011 0,035 0,023 0,003

0 0,063 0,001 0 0 0 0 0,003 0 0 0 0 0,001 0,001 0

0,007 0,007 0,051 0,126 0,292 0,038 0,001 0,002 0,062 0 0,005 0,006 0,019 0,011 0,005

0,185 0,264 0,137 0,323 0,129 0,528 0,076 0,258 0,198 0,014 0,128 0,103 0,083 0,201 0,082

0,012 0,014 0,065 0,024 0,081 0,013 0,007 0,024 0,037 0,001 0,032 0,022 0,064 0,047 0,024

0,001 0,001 0,003 0,001 0,005 0,016 0,001 0,004 0,003 0 0,019 0,015 0,004 0,005 0,006

0,114 0,224 0,055 0,181 0,002 0,009 0,048 0,02 0,014 0,019 0,005 0,004 0,001 0,003 0,007

0,001 0,002 0,002 0,001 0,004 0,006 0,007 0,007 0,006 0,002 0,007 0,018 0,006 0,003 0,011

0,039 0,082 0,109 0,05 0,019 0,042 0,084 0,013 0,097 0,02 0,03 0,047 0,013 0,018 0,032

0,004 0,009 0,008 0,011 0,023 0,015 0,057 0,015 0,014 0,14 0,03 0,017 0,009 0,014 0,021

0,008 0,006 0,011 0,012 0,011 0,029 0,147 0,076 0,034 0,054 0,134 0,019 0,018 0,016 0,058

0 0,002 0,005 0,003 0,01 0,002 0,006 0,008 0,003 0,003 0,005 0,006 0,017 0,005 0,017

0 0 0 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,002 0,006 0,002 0,005

0 0 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002

0 0 0,001 0,001 0,002 0,002 0,012 0,023 0,002 0 0,014 0,013 0,014 0,009 0,167

Таблиця 2

Коефіцієнти матриці повних витрат для економіки України 2008 рік

Галузі- 
споживачі 

Галузі- 
виробники

1 2 3 4 5 6 7

1 1,376643 0,054993 0,023546 0,082903 0,020987 0,050748 0,015804

2 0,000127 1,06739 0,001242 0,000304 0,000464 0,000253 9,70E-05

3 0,100466 0,117717 1,14335 0,260756 0,406993 0,200199 0,053626

4 0,496679 0,593148 0,345904 1,686933 0,373001 0,960076 0,239992

5 0,048579 0,055539 0,10111 0,077496 1,135074 0,066601 0,032774

6 0,004736 0,005427 0,006333 0,00605 0,009181 1,021097 0,006448

7 0,268515 0,382111 0,138956 0,350425 0,102692 0,214265 1,106456

8 0,005771 0,008181 0,005872 0,007279 0,008075 0,011394 0,011211

9 0,129286 0,188626 0,17702 0,168629 0,108684 0,153912 0,13466

10 0,038001 0,053985 0,032469 0,056638 0,050231 0,054793 0,088299

11 0,075763 0,095688 0,054758 0,099866 0,05168 0,099086 0,206059

12 0,005182 0,008858 0,009738 0,010743 0,016188 0,009328 0,010207

13 0,00057 0,000791 0,000527 0,000775 0,001478 0,000608 0,001618

14 0,000822 0,001113 0,001798 0,001247 0,00205 0,002039 0,002023

15 0,006555 0,008955 0,005735 0,010065 0,006815 0,009618 0,02069
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У роботі [4] обчислені коефіцієнти матриці витрат 
продукції кожної з 15 галузей на одиницю утилізації 
парникових газів, а саме CO2. У наших позначеннях ма-
тимемо: u = (0.094, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T.

У цій же роботі знайдені коефіцієнти матриці 
об’ємів емісій на одиницю виготовленої продукції кож-
ної з 15 галузей: v = (0,045, 0,038, 0,085, 0,135, 0,031, 0,021, 
0,001, 0,004, 0,09, 0,002, 0,007, 0,032, 0,014, 0,019, 0,01).

Коефіцієнт об’ємів емісій CO2 на одиницю утиліза-
ції CO2 візьмемо рівним w = 0,15695 [4].

Добутки матриць, які фігурують в (11) знайдемо за 
допомогою MathCad 15. Виконавши всі необхідні обчис-
лення матрицю приросту ΔB запишемо в табл. 3: 

Зазначимо, що дане розширення має суттєву пере-
вагу, зокрема, перед моделлю Леонтьєва-Форда у тому, 
що не потребує складання додаткового балансу.

ВИСНОВОК
У статті запропоноване розширення моделі Леонтьє-

ва «витрати – випуск», яке відображає одну з головних умов 
екологічної збалансованості економіки. Для такого розши-
рення запропонований ефективний алгоритм заходження 
розв’язку прямої та двоїстої задач, який заснований на ре-
зультатах з теорії обернення спеціальних матриць.             
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Закінчення табл. 2

8 9 10 11 12 13 14 15

0,071034 0,022539 0,003768 0,018097 0,028541 0,05936 0,05142 0,018584

0,003343 0,000204 3,08E-05 0,000118 0,000135 0,001189 0,001191 0,000128

0,095465 0,158004 0,014833 0,0734 0,059379 0,080427 0,093416 0,061246

0,514343 0,434229 0,066136 0,31618 0,247947 0,216866 0,397957 0,244077

0,057907 0,074412 0,009287 0,060407 0,042395 0,087581 0,075252 0,051504

0,008618 0,006735 0,002039 0,024391 0,01751 0,006566 0,007736 0,010862

0,137073 0,113325 0,038415 0,07583 0,061264 0,056421 0,093126 0,064321

1,011199 0,009844 0,003718 0,010778 0,020543 0,008556 0,005852 0,016242

0,079533 1,168281 0,038602 0,078692 0,085421 0,050124 0,069722 0,078094

0,04323 0,039052 1,170408 0,055442 0,033224 0,023893 0,034361 0,044832

0,130466 0,07852 0,082987 1,183951 0,046718 0,042416 0,049328 0,10496

0,013228 0,007826 0,004757 0,009309 1,009053 0,020359 0,008946 0,023734

0,000608 0,001498 0,000197 0,001544 0,002369 1,006417 0,002396 0,006415

0,002861 0,001818 0,002642 0,002893 0,003541 0,001541 1,002581 0,003092

0,033418 0,007102 0,002374 0,022351 0,018778 0,019714 0,014301 1,204835

Таблиця 3

Коефіцієнти матриці приросту повних витрат для економіки України 2008 рік

0,0237 0,0240 0,0258 0,0426 0,0207 0,0293 0,0085 0,0150 0,0284 0,0027 0,0107 0,0128 0,0096 0,0145 0,0096

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0017 0,0017 0,0019 0,0031 0,0015 0,0021 0,0006 0,0011 0,0021 0,0002 0,0008 0,0009 0,0007 0,0011 0,0007

0,0086 0,0086 0,0093 0,0154 0,0075 0,0106 0,0031 0,0054 0,0102 0,0010 0,0038 0,0046 0,0035 0,0052 0,0035

0,0008 0,0008 0,0009 0,0015 0,0007 0,0010 0,0003 0,0005 0,0010 0,0001 0,0004 0,0005 0,0003 0,0005 0,0003

0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0046 0,0047 0,0050 0,0083 0,0040 0,0057 0,0017 0,0029 0,0055 0,0005 0,0021 0,0025 0,0019 0,0028 0,0019

0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000

0,0022 0,0023 0,0024 0,0040 0,0019 0,0028 0,0008 0,0014 0,0027 0,0003 0,0010 0,0012 0,0009 0,0014 0,0009

0,0007 0,0007 0,0007 0,0012 0,0006 0,0008 0,0002 0,0004 0,0008 0,0001 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004 0,0003

0,0013 0,0013 0,0014 0,0023 0,0011 0,0016 0,0005 0,0008 0,0016 0,0001 0,0006 0,0007 0,0005 0,0008 0,0005

0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
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Согласно исследованием рейтингового агентства 
«Эксперт» инвестиционный рейтинг Волгограда 
и области – 3B1 [1]. В рейтинге регион занимает 

22-е место по риску и 20-е по потенциалу. Наименьший 
инвестиционный риск – финансовый, наибольший – 
управленческий. Одна из сфер наибольшего потенциа-
ла – потребительская. Однако в целом инвестиционный 
потенциал оценивается как пониженный (2011 г.), рейтинг 
социальной напряженности – глубокий спад (2010 г.), ин-
вестиционный риск – умеренный (2011 г.).

Проанализировав данные «Статистического еже-
годника, Волгоград 2011» [2], можно определить состоя-
ние и тенденции отрасли общественного питания, а так-
же критерии, требуемые для успешности оцениваемого 
проекта (рис. 1 – 4).

Можно говорить о сравнительно небольшом обо-
роте в сфере общественного питания в Волгограде, как 
городе-«милионнике» по сравнению с Астраханью. По-
казатель за оборот в зимний период (время пиковых 
нагрузок закрытых помещений) по отношению к 2011 г. 
говорит о невысоких темпах роста оборота.

В целом по России большая масса финансово ус-
пешных предприятий находится в секторе Fast Casual 
(средний чек 600 руб.) fast food и street food (100 – 200 
руб.). Предприятия высокого сегмента занимают менее 
15% доли рынка. 

Через Центральный района Волгограда проходят 
две крупные автодороги – 1-ая и 2-ая «продольная» ули-
цы. Большинство ресторанов и кафе, как и офисов и ад-
министративных зданий, расположено в исторической 
части города вдоль проспекта им. Ленина (1-ой про-
дольной). Предприятия низкого сегмента расположены 
непосредственно вблизи проезжей части и шаговой до-
ступности, предприятия высокого сегмента тяготеют 
к менее доступным территориям. Оцениваемое пред-
приятие на воде тяготеет к высокому сегменту и будет 
несколько удалено от центральных улиц Волгограда.

УДК 332.1

к оценке венЧУРного ПРоекТа СТРоиТельСТва ПРеДПРияТия 
оБЩеСТвенного ПиТания на воДе (на ПРиМеРе волгогРаДа)

Рис. 1. Оборот в сфере общественного питания за ноябрь 2011 – февраль 2012 гг., млн руб.  
и отношение в % к ноябрю 2010 – февраль 2011 гг.
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Рис. 2. Количество предприятий г. Волгограда


