Аннотация

В работе рассматриваются формальные методы регулирования водохозяйственной системы крупных регионов, основанные на использовании экономических механизмов поощрения и наказания функционирующих в регионе и связанных с водными ресурсами региона хозяйственных субъектов. 
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В работе рассматриваются формальные методы регулирования водохозяйственной системы крупных регионов, основанные на использовании экономических механизмов поощрения и наказания функционирующих в регионе и связанных с водными ресурсами региона хозяйственных субъектов. Работа является частью более широкого исследования, нашедшего отражение в работах [1] и [2]. 

Выбор функций штрафа за загрязнение 
и платы за потребление и использование воды 
Органы регулирования водохозяйственной деятельностью предприятий могут использовать различные механизмы воздействия на их поведение с целью придания их деятельности определенной социальной направленности. К таким механизмам в первую очередь относятся введение платы за воду и штрафов за загрязнение водных ресурсов от их основной деятельности. Эти механизмы рассматриваются традиционным способом, при котором эти механизмы естественным образом включаются в функцию выигрыша предприятия, что позволяет определять оптимальное поведение предприятий в заданных условиях регулирующего законодательства. Сформулируем некоторые принципы, которым желательно следовать при назначении платы за воду и штрафов за загрязнение. 

· Штрафные санкции должны зависеть не только (и не столько) от количества сбрасываемых экономическим агентом загрязняющих веществ, а, в первую очередь, от наносимого экосистеме ущерба с учетом как временных, так и пространственных характеристик этого ущерба. Также они должны зависеть и от общего состояния экосистемы бассейна в целом, т.е. от действий остальных участников системы бассейна. Таким образом, чем хуже экологическая обстановка в системе при неизменном объеме сброса загрязнения данным участником, тем большие штрафы налагаются на него. Это обеспечивает надежность функционирования системы управления. Ошибки в случае неадекватного определения специфического штрафа для отдельных предприятий или в случае подключения новых предприятий в систему бассейна (для развивающейся экономики, еще не вышедшей на стационарный режим) будут скомпенсированы общим повышением штрафа за счет ухудшения экологической обстановки в регионе бассейна. 

· Правила штрафования должны включать в себя механизм отрицательных обратных связей со стороны как общего состояния экосистемы рассматриваемого региона (бассейна) в целом, так и со стороны состояния отдельных ее частей. Это в большей степени касается соседних к данному агенту регионов, на которых негативный эффект от загрязнения сказывается в наибольшей степени. Такой механизм должен автоматически отслеживать общий уровень загрязнения, как в районе дополнительных выбросов, так и по всей системе, и не допускать неограниченного ухудшения состояния системы. 

· Это значит, что правило штрафования для каждого участника системы должно зависеть от трех наиболее важных факторов: (1) объема сбрасываемого им загрязнения, (2) его географического положения и (3) интегрального (осредненного, возможно и взвешенно осредненного) эффекта от загрязнения, вызванного хозяйственной деятельностью всех хозяйствующих агентов системы.

· Полная система, общий уровень загрязнения которой является основным фактором, определяющим функции штрафов, должна включать в себя бассейн самого высокого уровня. Например, в случае с Волгой, этим наивысшим уровнем является Каспийское море, поскольку именно оно является конечным пунктом стока всех вод Волжско-камского бассейна. Таким образом, в общей схеме решения задачи управления, строго говоря, даже такой крупный бассейн, как Волжско-камский, не может рассматриваться обособленно, а лишь вместе с бассейнами других впадающих в Каспий рек: Терека, Урала, а также рек иных прибрежных для Каспия государств, таких как Азербайджан, Иран, Казахстан и Туркменистан. Иными словами, без международных договоренностей даже задача комплексного использования водных ресурсов Волжско-камского бассейна не будет иметь удовлетворительного решения. 

· В первом приближении, если не учитывать возможной биологической очистки на участках рек, именно экологическое состояния Каспия может рассматриваться как самое узкое место системы, состояние которого свидетельствует о благополучии или неблагополучии бассейна в целом. Хотя, строго говоря, эффект биологической очистки может внести свои коррективы, и самым узким местом может оказаться какой-либо иной участок бассейна, на котором действуют сильно загрязняющие воду хозяйствующие субъекты, с чем процесс биологической очистки не в состоянии справиться.

Дополнительные аспекты проблемы

· Как реализовать конкурентную среду
· Правила управления не должны препятствовать созданию конкурентной среды с равными возможностями для всех водопользователей и водопотребителей. 

· Появление нового агента в системе, который найдет способ хозяйствования при заданной системе штрафов с приемлемыми для него издержками, непременно вызовет дополнительную нагрузку на экосистему. Это, в свою очередь с помощью механизма обратной связи приведет к повышению штрафов на всех агентов в системе и, в большей степени, на агентов, соседних к вновь прибывшему. А этот факт целиком вписывается в требование создания конкурентной среды – либо все агенты найдут способ уживаться с новым агентом, уменьшая свои издержки, либо самый слабый прекратит свою деятельность. 

1.1. К какому состоянию системы нужно стремиться?

· Каждый вариант системы штрафных санкций, привязанной не к предприятиям, а к географическим координатам бассейна, теоретически, создает некоторое равновесие в экосистеме. В силу случайного характера всех факторов производства и самого стока как главного фактора это равновесие носит вероятностный характер, и потому должно изучаться адекватно (оценки средних величин, различных квантилей распределений и пр.). 

· Следует добавить к предыдущему тезису, что, вообще говоря, вовсе не является очевидным тот факт, что на самом деле будет иметь место именно равновесие в системе, а не медленный тренд в сторону постепенного ухудшения экологической обстановки. Но это уже вопрос почти философский, касающийся практически любой деятельности человека, начиная с его первобытного существования. Если наука не может обнаружить отчетливых свидетельств такого тренда, то следует соглашаться с гипотезой о наличии равновесия. 

· Это состояние равновесия должно оцениваться заранее (или по факту). Возникает соответствие "уровень штрафов – уровень состояния равновесия" (Ш/Р). Чем больше уровень штрафов выбирается управляющими органами, тем более благоприятный в экологическом плане уровень равновесия в системе реализуется, и тем меньше будет уровень производства в бассейне. При этом никакой разумный уровень штрафов не дает "первозданного" состояния экосистемы, реализуемого в отсутствие антропогенной деятельности. Состояние равновесия при любых штрафах будет хуже "первозданного". И тем хуже, чем меньше штрафы. Но знание такого соответствия позволяет осознанно выбирать "оптимальную точку" на графике Ш/Р, т.е. "оптимальный" уровень штрафных санкций в системе, при котором создается приемлемое для общества сочетание экологического состояния бассейна и объема производства. 

· Наличие такого аспекта проблемы (наличие соответствия Ш/Р) говорит о том, что даже точное следование принципу "вода платит за воду" не дает однозначного решения проблемы. Необходимо, чтобы общество все-таки решило, на какие жертвы экологического характера оно готово идти ради повышения валового продукта.

О лицензиях

· Нужны ли лицензии на сброс загрязняющих веществ (как ограничение на их допустимое количество, начиная с которого начинают применяться штрафные санкции) или достаточно ввести в рассмотрение штрафные функции произвольного вида, включающие в себя варианты с лицензиями как частный случай? Отметим, что этот вопрос является, фактически, проблемой реализуемости "оптимальных" правил на практике (потому что так удобнее!), а не проблемой принципиального, теоретического характера. С теоретической точки зрения применение лицензий означает использование некоторых ограничений на выбор штрафных правил. Необходимо лишь иметь в виду, что применение лицензий не должно противоречить принципу "Ш/Р", т.е. для достижения "оптимальной точки" на графике Ш/Р необходимо предусмотреть гибкую зависимость размера выдаваемых агентам лицензий от общего состояния экосистемы бассейна.

· Если такие лицензии предусматриваются, то возникает вопрос, как быть, если предприятие не полностью реализует заложенную в лицензии квоту на загрязнение? Может ли оно переуступить свои права другому предприятию, рядом или поодаль расположенному? Можно ли для этого организовать рынок лицензий? Наличие такого свободного рынка трансформирует задуманную изначально систему штрафов, и это должно быть учтено. Формальное описание такого рынка лицензий рассматривается на примере ниже в п. 1.2. 

· То же для заборов воды (как возвратных, так и безвозвратных). 

1.2. Учет вероятностных аспектов проблемы

· В принципе, штрафные санкции должны зависеть от водности года (прогнозируемой, текущей и т.д.), поэтому необходимо предусмотреть возможность регулярного, с периодом, например, в декаду, месяц или год, внесения в правила управления прогнозных значений отдельных составляющих стока в бассейне на период. 

· Как учитывать вероятностный характер стока? Поскольку ущерб от загрязнения зависит от объема стока (как локального, так и интегрального), необходимо правильно оценивать вероятностное распределение ущерба в различных участках бассейна. Этому могут помочь гидрологические данные, а именно исторические ряды стока. Возможны здесь и модельные представления, позволяющие по этим рядам оценивать ограниченное число неизвестных параметров распределения. 

· Вероятностные распределения трудно сравнивать между собой непосредственно. Однако для выработки правил штрафования агентов это необходимо уметь делать. В какой-то степени в этом помогает наличие значительной положительной корреляции в водности различных регионов рассматриваемого бассейна. В любом случае понадобится проведение обработки всей статистической информации для получения ряда числовых характеристик возникающих здесь распределений: среднего значения, дисперсии, нескольких характерных квантилей и пр. К примеру, если ущерб, составляющий 1%-квантиль распределения, значителен, т.е. ущербы, превышающие эту квантиль, реализуются с вероятностью 0.99, тогда необходимо вводить высокие штрафы. 

2. Решение финансовых аспектов проблемы 

· Наибольший интерес здесь могут представлять вопросы использования финансовых инструментов, которые могли бы снижать риски хозяйствующих субъектов, обусловленные неопределенностью факторов стока (стохастической природой) и вызванными этой неопределенностью непредсказуемым повышением платы за воду и штрафов за загрязнение. Как отмечено в п. 2.4, в маловодные периоды (годы) при прочих равных условиях плата и штрафы должны быть больше (больше концентрация загрязнения и меньше водного ресурса для хозяйства). Поэтому, если хозяйствующие субъекты не будут учитывать этого обстоятельства, их издержки возрастут, что, возможно, приведет к убыточности и банкротству. Чтобы этого избежать, у предприятия имеются две возможности: (1) оно должно обладать вариантами технологии, оптимальными для разных условий стока, чтобы, например, в неблагоприятные годы снижать масштабы производства и выходить на новые уровни загрязнения сточных вод, и (2) настраиваясь на равномерный характер производства и отслеживая средние условия стока, оно могло бы экономить средства в многоводные периоды с тем, чтобы расходовать их в маловодные годы. По-видимому, при втором способе на штрафы будет расходоваться больше средств, но это должно компенсироваться ослаблением требований к гибкости предприятия по отношению к изменению условий хозяйствования.

· Для реализации второго способа управления производственным процессом предприятия во времени можно предложить различные финансовые инструменты, от самых простых и традиционных, таких как хранение денежных средств в банке на долгосрочной основе, которые можно было бы использовать в неблагоприятные по стоку годы, до более современных и специфичных, таких как инструменты типа фьючерсов или опционов на приобретение предприятиями "лицензий" на загрязнение на срок по справедливой рыночной цене, что также должно, в принципе, стабилизировать расходы предприятий на каком-то среднем (по годам) уровне. Необходимо при этом продумать организацию таких рынков этих специальных фьючерсов и опционов с распространением сроков действия этих инструментов на значительные сроки, охватывающие несколько лет, чтобы за эти сроки с высокой вероятностью могли бы наблюдаться годы разного по объему стока, отражающие закономерности природной изменчивости стока.

· Какими должны быть эти инструменты и как должны формироваться их стоимости? Во-первых, под "лицензиями" здесь вовсе необязательно понимать лицензии на сброс заданного объема загрязнения в их традиционном значении (хотя и это возможно), когда конкретному предприятию разрешается сбрасывать заданный объем загрязнения по заданной (обычно небольшой) цене, а на все, что выше этого объема, налагаются значительные штрафы. Скорее, объектом купли-продажи здесь следует иметь в виду любое желаемое предприятием и теоретически неограниченное количество загрязнения. Во-вторых, основным контрагентом и конечным покупателем базового для инструментов актива является государство. Однако могут существовать и посредники – рыночные спекулянты, которые участвуют на рынке со своими прогнозами экологической и экономической ситуации на годы вперед, в надежде получить свою выгоду, способствуя тем самым, выработке справедливых цен на инструменты. В-третьих, окончательный расчет, по которому государство будет производить расчет с предприятиями или иными владельцами инструментов на дату погашения инструмента, осуществляется по заранее оговоренному принципу построения штрафов. Об этих принципах было сказано выше в предыдущих пунктах настоящего раздела 1 (т.е. с учетом состояния всего бассейна и пр.). Точные формулы расчета штрафов желательно не менять на протяжении длительного времени, и они должны быть известны участникам рынка заранее. 

· Как будут определяться рыночные цены этих инструментов? Во-первых, представляется очевидным, что цены фьючерсов должны отслеживать прогнозные значения водности года. И если объемы стоков из года в год демонстрируют независимость между собой, то цены фьючерсов не должны сильно варьироваться по срокам действия, лишь отслеживая временную стоимость денег (инфляцию, динамику экономического развития страны в целом, и т.д.). Во-вторых, рисковые аспекты рассматриваемого рынка говорят о том, что риск неопределенности и непредсказуемости будут брать на себя именно продавцы фьючерсов и опционов, а производители, напротив, настроены на стабильную работу в стабильных условиях. Поэтому производители, скорее всего, будут готовы доплачивать за возможность работать в стабильных условиях тем, кто берет на себя все риски неопределенности стока. В результате все это скажется на повышенных ценах фьючерсов на некоторый спред по сравнению со средним по годам уровнем штрафов. Потому будет повышенной в среднем за годы и плата за загрязнение по сравнению с постоянным отслеживанием ситуации с водностью года и коррекцией своей производственной политики. В-третьих, можно отметить, что свой вклад в это повышение цены вносит и выпуклость функции штрафа по загрязнению. 

· Итак, в среднем в выигрыше будут те участники рынка, которые возьмут на себя риски, связанные с переменчивостью и непредсказуемостью стока. И, быть может, главным из них, но далеко не самым заинтересованным в таком выигрыше, будет государство. Но выигрывают, разумеется, и производители-водопользователи, а потому, по большому счету, и само государство. Производители получат самое главное – они смогут работать в стабильных условиях, что является непременным условием успешного планирования их деятельности и функционирования.

3. Международные (межрегиональные) аспекты 
проблемы и принципы агрегирования

· Основной принцип, который следует претворять в жизнь, состоит в том, что главная забота всех стран, имеющих касательство к данному бассейну, это – благополучие экосистемы всего бассейна в целом как части экосистемы земли, и здесь не место для эгоистических устремлений. "Идеальность" предлагаемых правил управление не оставляет места для вариантов. Все силы группы стран, заинтересованных в решении проблем рассматриваемого бассейна, должны быть направлены на распространение данной методики на все эти страны. В противном случае, поведение каждой страны, не согласившейся присоединиться к остальным, придется рассматривать как внешний неконтролируемый и, возможно, недетерминированный фактор и, моделируя по возможности это поведение, решать задачу управления для остальной части бассейна по данной методике. Если в полном объеме страна не готова присоединиться к программе реализации правил управления, любое движение в данном направлении будет приветствоваться и также учитываться в правилах управления для остальной части бассейна.

· Вопрос о структуре системы управления – это вопрос доступности информации и реализуемости "оптимальных" правил управления. При этом принципы и реализуемость правил управления первичны, а институциональная система управления вторична, т.е. вторичны принципы построение иерархической системы управления. 

· Допустим, что можно организовать единый центр с современными средствами передачи и обработки информации, в который стекалась бы абсолютно вся информация о состоянии сточных вод на уровне каждого сколь угодно мелкого загрязнителя (предприятия). Кроме того, предположим, что можно также организовать передачу регулирующих воздействий Центра на всю систему вплоть до ее самого мелкого субъекта с одновременным контролем его выполнения. Тогда можно было бы ограничиться единственным уровнем управления. Однако поскольку обычно в столь сложных системах, каковой является водохозяйственный комплекс бассейна, эти допущения не реализуемы, приходится разбивать систему на подсистемы, подчиненные одна другой, по характеру взаимосвязей между ними. Принятые в водохозяйственной практике принципы разделения бассейна на подбассейны, регионы и пр. являются отражением такой ограниченности возможностей управления. Появление таких центров управления, как БС, БВУ, КВУ, выглядит вполне естественным и оправданным. Вопрос об "оптимальности" именно такого разбиения, а не другого, является предметом интуитивных умозаключений специалистов, а также тонкой настройки в результате наблюдений за фактической работой системы управления на протяжении длительной работы системы управления. 

Вот некоторые "очевидные" предложения по агрегированию системы управления:

· Бассейны отдельных крупных притоков (подбассейны общего бассейна) можно и целесообразно рассматривать отдельно, ставя перед системой управления этого бассейна общие задачи, формулируя их в терминах объемов и качества стока в устье притока (точнее, в терминах штрафов за плохое качество воды и ее недодачу). Они образуют второй (или даже третий уровень иерархии, как в случае с Каспием, управление всем стоком в который образует первый, международный, уровень регулирования). Распределение платы и штрафов между всеми хозяйствующими субъектами подбассейна доверяется соответствующим регулирующим органам подбассейна с сохранением общей политики регулирования по всему бассейну.

· Города или крупные поселки должны рассматриваться как единые хозяйствующие агенты. Штрафы следует налагать на муниципалитет, и дело города распределять его между своими промышленными и коммунальными предприятиями, и дело последних – между населением. Скорее всего, это – следующий за подбассейном уровень иерархии.

· По-видимому, особо следует рассматривать крупные сельскохозяйственные комплексы. Хотя, возможно, они и не образуют нового иерархического уровня, но сложности замера общего объема и качества стока с участка поверхности ответственности данных комплексов предполагают специальный контроль над технологическим процессом производства продукции комплексом и назначение штрафов в зависимости от выбора технологии, а не от фактического сброса. Здесь необходима предварительная исследовательская работа по установлению соответствия технологии объемам заборов воды и качеству сточных вод.

4. Инвестиции в водоохранные и водоочистные мероприятия

· Принципы рыночной экономики предполагают, в первую очередь, самофинансирование ("вода платит за воду"). Поэтому естественно требовать, во-первых, чтобы все собранные с региона средства в виде платежей за воду и штрафов за загрязнение возвращались в него в виде инвестиций, нацеленных на восстановление запасов водных ресурсов (например, в форме переброски из иных более благополучных в отношении этого ресурса регионов) и на очистку загрязненных вод. 

· Нужно учитывать то, что перед каждым экономическим агентом стоит альтернатива: очищать (частично) воду самим или платить больший штраф. Очевидно, что в ряде случаев предприятиям будет выгоднее в этом опираться на свои силы, но в других случаях экономия на масштабе приведет к тому, что инвестиционные проекты в водо-охранные мероприятия будут реализовываться специализированными компаниями (государственными или частными). Понятно, что более высокие темпы роста размера штрафов по мере роста загрязнения работают в пользу децентрализации процесса очистки вод, и наоборот, более низкие – в пользу централизованных инвестиций.

· Принцип самофинансирования не следует возводить в абсолют. При необходимости систему можно субсидировать или, наоборот, использовать в качестве донора. Главное при этом – экологическое благополучие региона, открытость политики и равенство экономических агентов между собой (хотя и здесь возможны минимальные исключения, если речь идет о предприятиях, обеспечивающих безопасность страны). Принципы построения штрафных санкций при этом сохраняются незыблемыми. 

5. Элементы математических моделей 
управления водными ресурсами бассейна

Предложим некоторые формальные модели, отражающие принципы построения системы управления крупным водохозяйственным регионом, рассмотренные выше.

5.3. Формальная модель управления наивысшего уровня

Рассмотрим статический вариант непрерывной по пространству модели речного бассейна. Статичность модели означает, что мы здесь для простоты абстрагируемся, во-первых, от стохастичности стока и, во-вторых, от динамики развития водохозяйственного региона. Тем самым, мы хотим сосредоточиться исключительно на основных экономических и экологических аспектах назначения платы за забор воды и сброс загрязнения и выяснить принципиальную возможность построения системы управления с обратной связью, о которой было заявлено ранее. Подчеркнем еще раз, что эта связь обычно не находит отражения в принятых методиках назначения правил регулирования водохозяйственной деятельностью промышленных и сельскохозяйственных предприятий региона, хотя, возможно, ее применение и подразумевается неявно в виде медленно изменяющихся нормативов, тарифов и пр., в которых такая обратная связь и может быть реализована.

Сначала будет рассмотрена модель пассивного управления процессом загрязнения, когда единственным регулирующим сбросы и концентрацию загрязнения в бассейне фактором служат штрафы за эти сбросы. При этом вопросы централизованных инвестиций в водоочистные мероприятия остаются в стороне. Далее будут рассмотрены и формализованы задачи оптимизации таких инвестиций.

A. Пусть X = [0,1] – одномерный бассейн реки, для которого точка 0 соответствует истоку реки, а точка 1 – ее устью. Все переменные модели, такие как производство, забор воды и сброс загрязнения, считаются распределенными по отрезку [0,1] и имеют характер плотности по координате x. В нашей модели единственной функцией предприятий служит загрязнение воды, за счет сбрасываемых сточных вод. При этом все предприятия считаются одинаково эффективными и одинаково загрязняющие воду в относительных (к прибыли) единицах. Кроме того, предполагается, что с ростом штрафов снижается объем сброса загрязнения, поскольку рост штрафов приводит к снижению доли прибыльных и, стало быть, остающихся на рынке предприятий, что означает уменьшение общего объема производства и связанного с этим объема сбросов загрязнения. Эти модельные представления положены в основу вводимых далее формальных характеристик модели.

Каждая точка x([0,1] характеризуется следующими переменными: 

· w(x) – расход воды в створе x (изменяется по x за счет бокового притока, водоотведения и прочих факторов). 

· c(x) – концентрация грязи в точке x; в модели для простоты загрязнение измеряется в обобщенных единицах. 

· t(x; z) – объем загрязнения в стационарном режиме (предполагается, что такой режим наступает), установившемся в точке z при сбросе единицы загрязнения в точке x и с учетом биологической очистки. 

· b(x) – компонент штрафа, определяющий географическую (пространственную) дифференциацию производителей по штрафам, – чем больше ее значение, тем больший налагается штраф; введение такой функции обусловлено влиянием двух факторов. Введение такой функции предполагает, что при прочих равных условиях, в частности, равных объемах сброса загрязнения участниками с разными координатами x, ущерб от загрязнения для них может быть различным, и вызвано это двумя факторами. Первый (и главный) из них характеризует влияние расширения русла с течением реки, за счет чего концентрация загрязнения оказывается ниже и снижается ущерб от сброса единицы загрязнения. Второй фактор обусловлен просто дифференциацией чувствительности различных участков реки к загрязнению. Вариант формального задания такой функции приводится ниже. 

· ( – параметр (>0), характеризующий уровень штрафа, принятого в системе. Параметр ( одинаков для всех производителей загрязнения и является управляющим параметром. Введение этого параметра предполагает, что компонент b(x), введенный выше, имеет смысл рассматривать в нормированном варианте. Например, в случае отсутствия у функции b(x) неинтегрируемой особенности в нуле среднее значение этой функции по бассейну считаем равным 1, а уровень штрафа определяется исключительно параметром (. Если же такая особенность имеется, необходимо сначала ее выделить, а затем оставшуюся часть нормировать. Детали этой операции опускаем. Отметим лишь, что вопросы возникновения особенностей носят не только теоретический характер. На практике это выливается в то, что в районе истока реки (в силу его маловодности) недопустимо строительство значительных предприятий. 

· f(x) – весовая функция, характеризующая значимость вклада точки x в экологическое благополучие всего бассейна при равных концентрациях загрязнения: чем больше ее значение в точке x, тем более жесткие требования предъявляются в данной точке к качеству воды; если оснований в пользу подобной дифференциации нет, эту функцию можно положить тождественно равной 1.

· ((x) = f(x) c(x) – целевая функция, которую желательно сделать как можно меньше для всех участков бассейна. 

· ( – некоторая единая интегральная числовая характеристика экологического состояния бассейна в целом. 

· q(x) = (b(x)((, (>0, – общий удельный штраф, налагаемый на всех производителей загрязнения в точке x. Напрашивается использование двух вариантов построения этого штрафа, мультипликативного и аддитивного. Первый из них предполагает задание удельного штрафа в виде


q(x) = (b(x)((,     (>0. 
 LISTNUM форм \l 4
Сомножитель (( в определении этой функции штрафа обусловлен предположениями, обсуждаемыми в п. 1. Условие (>0 достаточно для реализации отрицательной обратной связи в системе. Кроме того, для каждого участника системы обеспечивается выпуклость по его вкладу в загрязнение. Однако в связи с тем же обсуждением представляется, что параметр ( лучше выбирать большим и, во всяком случае, превышающим 1. Дело в том, что предлагаемый вид удельного штрафа подразумевает, что уровень загрязнения (=1 соответствует критическому уровню в том смысле, что уровни (>1 считаются нежелательными, а (<1 – удовлетворительными. В то же время, очевидно, что при (>1 с ростом ( штраф на производителей растет, а при (<1 – убывает, что отвечает интересам экологической безопасности бассейна.

Аддитивный способ предполагает задание общего удельного штрафа в виде


q(x) = (b(x) + (((,
 LISTNUM форм \l 4
где ( – коэффициент, определяющий вклад общего уровня загрязнения бассейна ( в удельный штраф, налагаемый на производителей загрязнения. Представляется, что этот вариант штрафа более логичен и в большей степени отвечает провозглашаемым принципам построения системы управления с обратной связью. Если (>1 (например, (=2), то при малых уровнях загрязнения бассейна ( непропорционально больший вклад в штраф вносит специфический для предприятия компонент (b(x) (поскольку (2 < (), а при больших значениях ( непропорционально больший вклад вносит уже неспецифический компонент ((( (поскольку (2 > (). Однако для иллюстративных целей мы сохраняем и вариант штрафа (1), поскольку с ним в некоторых случаях проще получаются окончательные формулы, позволяющие анализировать решения.

· A(x, q(x)) –объем загрязнения, сбрасываемого всеми предприятиями в произвольной точке x бассейна, если на них налагается удельный штраф (т.е. штраф за сброс единицы загрязнения) q(x), определяемый формулами (1) или (2). Фактически предполагается, что объем загрязнения в точке x пропорционален объему производства в той же точке. Принимаем также, что этот объем представляет собой убывающую функцию своего аргумента q, что отражает наличие отрицательной обратной связи в системе: с ростом удельного штрафа снижается доля прибыльных, и потому остающихся на рынке, предприятий, что приводит к снижению объема сбрасываемого загрязнения. В целях иллюстрации методики назначения штрафов в качестве A(x, q(x)) рассматривается функция p(x)/q((x) с некоторой функцией p(x), характеризующей дифференциацию по x силы этой связи, и параметром (>0, определяющим эластичность производства загрязнения по величине удельного штрафа за единицу загрязнения. Чем больше (, тем быстрее снижается производство загрязнения с ростом удельного штрафа. Поскольку общий штраф с производителей в точке x равен


A(x, q(x))q(x) = p(x)q1–((x), 

то он при (>1 убывает с ростом удельного штрафа (представляется, что такой случай должен быть типичным), при (<1 – возрастает, при (=1 – постоянен.

Сначала обсудим способ определения функции b(x). Как было сказано при определении этой функции, она характеризует ущерб наносимый сбросом единицы загрязнения в точке x. Поэтому ее естественно задать соотношением
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Отметим, что в соответствии с этим определением b(0) может обращаться в (, поскольку мы рассматриваем точку 0 в качестве истока и считаем поэтому, что w(0) = 0. Однако это не должно вызывать в дальнейшем аналитических затруднений, так как бесконечное значение b(0) компенсируется порождаемым этим обстоятельством в той же точке 0 нулевым объемом производства. Представляется, что функция w(x) является единственным фактором, определяющим в модели возможные особенности b(x) в нуле, а потому в окрестности x=0 имеет место эквивалентность b(x)~b0/w(x), где b0 – некоторое положительное число.

Аналогично, в качестве примера интегральной числовой характеристики загрязнения бассейна в целом ( рассмотрим функционал 
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 LISTNUM форм \l 4
Возможно, такой функционал, как, впрочем, и предыдущий, не представляется бесспорным. Можно обсуждать и иные функционалы, например, представимые в виде комбинации упомянутого функционала и средней концентрации загрязнения по бассейну. 

В нашей иллюстративной модели, как нетрудно видеть, концентрация загрязнения как функция географической координаты z при использовании функции штрафа согласно (1) будет определяться соотношением 
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 LISTNUM форм \l 4
Как уже обсуждалось выше, для простоты рассматривается случай 

A(x, q(x)) = p(x)/q((x),
 LISTNUM форм \l 4
где p(x)>0 для всех x из отрезка [0,1]. Сопоставляя (3) и (4), получаем замыкающее уравнение для определения (, в котором будет упомянутая выше обратная связь, в виде
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 LISTNUM форм \l 4
В результате мы находим выражение для равновесного значения критерия (:
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Если использовать вариант задания штрафа (2), то будем иметь вместо (6) соотношение



[image: image6.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

F

b

+

a

=

F

ò

e

g

z

z

dx

x

b

z

x

t

x

p

z

w

z

f

0

;

max

.
 LISTNUM форм \l 4
Отметим, что на данной стадии построения модели управляющими факторами служат параметры (, ( (только для функционала (8)) и (. В отличие от него параметр ( характеризует макроэкономические взаимосвязи в системе производства загрязнения и потому управляющим параметром не является. Далее модель будет дополнена инвестиционным блоком, и тогда появятся дополнительные возможности управления.

B. В рассмотренной задаче самостоятельный интерес представляет выяснение условий, при которых максимизируемая функция ( = fc постоянна, что означает "равномерное благополучие" для всех участков бассейна. К сожалению, этого можно добиться далеко не всегда. Но это и понятно. Во многих случаях принципиальным является тот факт, что чем ближе географическая координата бассейна к устью реки, тем более загрязненной будет река. Но в некоторых (пожалуй, несколько искусственных для варианта пассивного управления) условиях такую "равномерность благополучия" можно обнаружить. 

Если для примера рассмотреть случай, когда p(x)t(x;z) = exp(x–z), то при некоторых комбинациях функций f, w и b функция ( действительно будет постоянна. Для этого нужно будет потребовать дополнительно, чтобы выполнялись одновременно два условия: 


w(0)/f(0) = 0,      [(w(z)/f(z))+(w(z)/f(z))'] = D/b((z), 
 LISTNUM форм \l 4
где D – произвольная неотрицательная константа. 

Эти условия порождают задачу Коши для обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка. Если его рассматривать относительно неизвестной функции w(z), то при разумных ограничениях на прочие функции, ее решение существует, и оно может быть найдено стандартным приемом. Таким образом мы получаем связь введенных в модели функций:
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Возможно, удобнее в качестве соотношения, связывающего основные функции модели, рассматривать непосредственно второе из приведенных выше условий, притом в форме


b((z) = D / [w(z)/f(z) +(w(z)/f(z))'].
При выполнении этого условия критерий ((z) принимает единое значение для всего бассейна, что обеспечивает "равномерное" с учетом функции f(z) распределение загрязнения по всему бассейну. Например, в конкретном случае f(z) ( b(z) ( 1 полученное соотношение трансформируется в равенство


w(z) = D(1–e–z). 

Мы пока не рассматривали способа использования получаемых штрафов, т.е. задачи инвестирования получаемых штрафов в водоочистные мероприятия. Эта задача может рассматриваться самостоятельно, но исходя из проповедуемого нами принципа самофинансирования, ее лучше изучать в сочетании с задачей назначения штрафов, исходя из некоторого единого для всей системы критерия благополучия. Некоторый специальный случай такой задачи рассматривается ниже в п. 6.3. 

Итак, перейдем к построению упрощенной формальной модели, в которой будут отражены водоочистные мероприятия Центра. Нашу континуальную модель системы управления назначением штрафов дополним инвестиционным блоком, и будем считать, что в рамках бассейна реализуется принцип самофинансирования, т.е. что в пределах всего бассейна инвестируются ровно те средства, которые получены от уплаты производителями загрязнения штрафов. Имеется в виду при этом, что возможно перераспределение средств между различными участками бассейна. Все собранные от штрафов средства инвестируются распределенным по всей длине реки способом. Введем необходимые дополнительные переменные:

· P – сумма средств, собранная с предприятий всего бассейна в виде штрафов. Нетрудно видеть, что в рассматриваемом частном случае, когда выполняется (5), плотность распределения этой суммы по x равна p(x)q1–((x). Действительно, в точке x общий собираемый штраф (плотность) составляет величину 



[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

q

x

p

x

q

x

q

x

p

x

q

x

q

x

A

e

-

e

=

=

1

,


и потому, если удельный штраф определяется равенством (1), то
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 LISTNUM форм \l 4
а если равенством (2), то
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 LISTNUM форм \l 4
Независимость общего собираемого со всего бассейна штрафа в точке x от удельного штрафа за загрязнение q(x) при выбранном виде функции A обеспечивается лишь при значении (=1. При (>1 общий собираемый со всех производителей загрязнения в бассейне штраф растет с ростом удельного штрафа, а при (<1 – убывает.
· S – сумма средств, направляемых на инвестиции в целом по бассейну; если придерживаться принципа самофинансирования, то должно быть S = P
· s(x) – объем (плотность) инвестиции в точке x; эта функция является основной управляющей функцией процесса инвестирования в водоочистные мероприятия; в соответствии с принципом самофинансирования (и с учетом (10)) имеет место
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 LISTNUM форм \l 4
где P определяется (10) или (11).

· a(x, v) – коэффициент очистки загрязнения в точке x, реализуемой в результате инвестиции в водоочистные мероприятия в объеме v, иными словами, доля загрязнения в произвольной точке x отрезка [0,1], остающегося после реализации инвестиционной программы. При v = 0 (инвестиций нет!) функция a(x, v) должна обращаться в 1 для любого x (не происходит редукции загрязнения!); поскольку в нашей модели в точке x исходный уровень загрязнения равен A(x, q(x)), а v = s(x), то после инвестиций объем сброса загрязнения в точке x будет 


A(x, q(x)) a(x, s(x))
 LISTNUM форм \l 4
После введения этих обозначений совместная задача управления процессами назначения штрафов и инвестирования в водоочистные мероприятия будет выглядеть следующим образом. Дополним соотношения (4) и (6) блоком инвестирования. Для этого вместо функции A в эти равенства подставим функцию (13) c q(x) согласно (1) или (2). При этом мы потребуем, чтобы выбор функции s(x) доставлял минимум новому варианту функционала (. 

При q(x), определяемом (1), равенство (4) трансформируется в соотношение
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а (6) – в
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 LISTNUM форм \l 4
где s(x) удовлетворяет (12)
Легко видеть, что в этом случае, как и ранее, сомножители с основанием степени ( могут быть собраны вместе, и мы получаем соотношение, аналогичное (7),
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 LISTNUM форм \l 4
К параметрам ( и ( как управляющим факторам здесь добавляется также и инвестиционная функция s(x). Отметим, что при этом влияние параметра ( в этом варианте задачи в отличие от функционала (, заданного (7), не очевидно, поскольку этот параметр входит согласно (12) в ограничение на управляющую функцию s(x) и через нее может оказывать на ( противоположное влияние. 

Если q(x) определяется равенством (2), то равенства (14), (15) трансформируются соответственно в 
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 LISTNUM форм \l 4
Применительно к (16) попытаемся найти решение s(x) в классе функций, обращающих выражение в квадратных скобках в константу по z. Тогда придем к следующей последовательности действий. Нам следует воспользоваться соотношениями (9), дающими такие условия в упрощенной форме. Снова рассмотрим частный случай. Положим p(x)t(x;z) = exp(x–z), а также зададим коэффициент редукции загрязнения для определенности в виде a(x, s(x)) = 1/(1+s(x)). Теперь, чтобы применить эти условия (9) в нашей задаче, достаточно лишь в них вместо функции b(x) подставить функцию b(x)(1+s(x)). В результате мы получаем условие для определения s(x) в виде
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Отсюда выводим, что 
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Теперь параметр D определяется из условия нормировки (12). Окончательно получаем, что инвестиционные ресурсы, собранные в результате взимания штрафов, распределяются по створам реки в соответствии с весовой функцией
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где 
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Однако такое "хорошее" решение не является, вообще говоря, оптимальным, решающим нашу минимаксную задачу. Рассмотрим частные случаи задачи, задаваемой соотношением (16), выявляя ее наиболее существенные элементы. В ряде этих примеров реализуется именно такое "хорошее" решение, хотя это вовсе не является общим правилом. При этом в пп. D–H используется вид удельного штрафа q(x) в форме (1), и лишь в п. I – в форме (2).

Рассмотрим задачу (16) в следующей упрощенной форме. Нетрудно видеть, что эту задачу в предположениях, допускающих разделение переменных для функции t(x,z), например при t(x,z)= exp(x–z), можно трансформировать в следующую:
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 LISTNUM форм \l 4
где функция u(x) в нуле ведет себя как w((x), и
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 LISTNUM форм \l 4
Здесь важно уточнить, что функция exp(–v(s)) в представлении (19) исполняет роль коэффициента редукции загрязнения a(x,q), и потому следует функцию v(s) считать неотрицательной и монотонно возрастающей по s. 

Следует отметить также следующее. Величина S, служащая интегральным ограничением на s(x), в соответствии с (12) и (10) зависит явным образом от окончательного значения функционала (, что, безусловно, усложняет решение. Сначала будем решать задачу, разорвав эту зависимость, но для произвольного значения S как параметра задачи. 

Наметим общую схему решения задачи, которая далее будет проиллюстрирована на примерах. Будем минимизировать сначала лишь значение ((z) в точке z=1. (Как правило, в естественных предположениях решение исходной задачи достигается именно в устье, служащем критическим по загрязнению створом.) Используя метод множителя Лагранжа, сведем задачу к задаче безусловной минимизации:
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Формальное дифференцирование по s и приравнивание производной нулю дает тождество по x
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Пусть это уравнение относительно s(x) имеет единственное решение r(x;(,S). Тогда, учитывая условие s(x)(0, получаем
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Используя условие нормировки для функции s(x), в результате ее интегрирования находим, что искомый множитель Лагранжа (0 является корнем уравнения
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где x0((,S) является корнем функции r(x;(,S) (предполагаем, что при его существовании на отрезке [0,1] он единствен). Если корня на отрезке нет, полагаем x0((,S)=0. После определения (0, подставляем найденную функцию плотности инвестиций в (19) и получаем
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Далее следует проверить, что эта функция возрастает на [0,1], что будет служить окончательным подтверждением решения задачи. 
Нам остается вернуться к тому, что параметр S в соответствии с (12) зависит, вообще говоря, от ( (при ((1); например, при естественном предположении (>1 эта функция S(() убывает. С другой стороны, при фиксированном значении параметра S значение функционала ( находится по предложенной общей схеме. Тем самым находится другая взаимосвязь S и ( в виде функции((S), которая также убывающая. Теперь S и ( находятся из двух уравнений (или, что то же, из соотношения ((S(()) = (). Для этого можно использовать традиционные итерационные методы. В приводимых далее иллюстративных примерах эта последняя стадия решения задачи (19), (20) не рассматривается, поскольку она не допускает аналитического решения. Более того, в ограничении (12) будем полагать S=1. Исключение делается лишь в п. F, где рассматривается численный способ определения оптимального правила инвестирования вплоть до последней стадии. 

Ниже приводятся четыре характерных примера применения изложенной общей схемы в разных предположениях относительно входящих в определение функционала ( функций. Первые два из них отвечают представлению коэффициента редукции загрязнения в виде a(x,s) = 1/(1+s), а другие два – a(x,s) = exp(-s).

Рассмотрим следующую задачу, вписывающуюся в общую схему п. D (при (=0): 
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 LISTNUM форм \l 4
Здесь принято u(x) = 1, w(x) = x, v(s) = ln(1+s). Сначала решим задачу, в которой вместо внутреннего максимума будем минимизировать значение ((z) в точке z=1. Тогда, используя метод множителя Лагранжа, будем иметь задачу безусловной минимизации:
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Формальное дифференцирование по s и приравнивание производной нулю при каждом x из отрезка [0,1] дает тождество по x
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Разрешая его относительно s(x) и учитывая условие s(x)(0, получаем



[image: image38.wmf](

)

1

1

-

m

=

x

s

,

т.е. функция s(x) – константа. Используя для нее условие нормировки, находим искомый множитель Лагранжа 
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и оптимальное распределение инвестиций по длине реки, задаваемое функцией плотности
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Подстановка полученного решения в (21) приводит к функции 
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которая не зависит от z, что окончательно решает задачу.

Рассмотрим иной вариант задачи (21), (22) предыдущего пункта, в котором в окрестности x=0 возникают некоторые технические трудности. Этот вариант также вписывается в общую схему п. D, но при (>0. При этом попытаемся сохранить зависимость входящих в формулировку задачи функций от управляющих параметров. А именно, изучим задачу, в которой u(x) = x(/((, w(x) = x, v(s) = ln(1+s). Это значит, что 
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Как видим, мы записываем здесь (но только здесь!) ограничение на s(x) в общем виде. Сначала решим задачу, в которой вместо минимизации внутреннего максимума будем минимизировать значение ((z) в точке z=1. Используя метод множителя Лагранжа, будем иметь задачу безусловной минимизации:
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Формальное дифференцирование по s и приравнивание производной при каждом x из отрезка [0,1] нулю дает тождество по x
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Разрешая его относительно s(x) и учитывая условие s(x)(0, получаем
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т.е s(x) = 0 при x < x0 = ((1/(. Интегрируя функцию s(x) и используя условие нормировки для нее, находим, что множитель Лагранжа ( является меньшим корнем (0 уравнения
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 LISTNUM форм \l 4
Подстановка полученного решения (24) в (23) приводит к функции 
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Ее интегрирование дает (полагаем (0 = (0(():
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 LISTNUM форм \l 4
Легко видеть, что эта функция возрастает на [0,1], ее значение 
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После возведения этого значения в степень 1/(1+(() получаем значение (, и это окончательно решает задачу распределения заданной инвестиционной суммы по отрезку [0,1].

Однако инвестиционная сумма S нам на самом деле неизвестна. Точнее, известна связь S и (, задаваемая формулой (12). Рассмотрим подробнее случай (=2 и для него попытаемся дать приближенное решение задачи в целом, т.е. найдем и саму инвестиционную сумму. При (=2 уравнение (25) превращается в квадратное уравнение относительно (1/2, (( = ((()
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меньший корень которого
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является внутренней точкой отрезка [0,1]. Этот корень при больших S может быть аппроксимирован формулой
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Далее, используя (26) и малость ( при больших S, получаем 
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Таким образом, получаем приближенную связь
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С другой стороны, в соответствии с нашими предположениями можно получить и выражение S как функции от (. Подчеркивая зависимость S лишь от (, находим, что справедлива формула
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для некоторой константы p0. Исключая S из двух последних соотношений, связывающих S и (, получаем уравнение для определения ( (не рассматриваем корень (=0):
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Очевидно, корень этого приближенного уравнения единствен. Затем находим и S. Тем самым, решение задачи завершено. 

Предложенный здесь приближенный подход носит исключительно иллюстративный характер, демонстрирующий скорее схему нахождения оптимальных значений S и (, чем рекомендованный к использованию метод, поскольку в реальных примерах ошибки могут оказаться значительными. Для вычисления этих оптимальных значений целесообразнее воспользоваться численными методами. Применение вычислительных методов, например, для случая p0 = 1 дает следующую таблицу оптимальных значений S и ( как функций от (:

(
0.1
0.2
0.5
1.0
2.0
5.0
10.0
20.0

S
1.10
1.20
1.40
1.60
1.75
1.90
1.95
2.00

(
0.32
0.38
0,50
0.64
0.75
0,88
0.93
0.96

При p0 = 0.2 таблица принимает вид 

(
0.1
0.2
0.5
1
2
5
10
20

S
0.25
0.26
0.28
0.30
0.32
0.35
0.37
0.40

(
0.35
0.4
0.54
0.66
0.77
0.89
0.94
0.97

Интересно, что меньшие значения функционала ( при выбранных значениях параметра p0 соответствуют меньшим значениям параметра (. Это происходит вследствие того, что в данной задаче при (<1 с уменьшением параметра ( удельный штраф возрастает, что приводит к снижению равновесного значения (, а снижение при этом общей инвестиционной суммы обусловлено сопутствующим увеличению удельного штрафа снижением производства.

Рассмотрим ту же задачу (19), (20) с иной функцией трансформации загрязнения в результате проведения водоочистных мероприятий, причем в этом пункте будем рассматривать вариант с (=0, а в следующем – (=1. Положим u(x) = 1, w(x) = x, v(s) = s. Это значит, что задача управления инвестициями задается соотношениями
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Снова будем решать задачу, минимизируя сначала лишь значение ((z) в точке z=1. Используя метод множителя Лагранжа, будем иметь задачу безусловной минимизации:
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Формальное дифференцирование по s и приравнивание производной при каждом x из отрезка [0,1] нулю дает тождество по x
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Используя условие нормировки для функции s(x), находим множитель Лагранжа и функцию плотности инвестиций соответственно


( = e–1.
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Подстановка полученного решения в (27) приводит к функции 
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которая не зависит от z, что окончательно решает задачу.

Рассмотрим вариант предыдущей задачи для случая ( = 1, т.е. задачу с u(x) = 1, w(x) = x, v(s) = s. Имеем



[image: image67.wmf](

)

(

)

(

)

ò

-

=

j

z

dx

x

s

x

z

z

0

exp

1

,
 LISTNUM форм \l 4


[image: image68.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ò

-

=

j

=

F

g

+

z

z

x

s

z

x

s

dx

x

s

x

z

z

0

1

exp

1

max

min

max

min

,     
[image: image69.wmf](

)

1

1

0

=

ò

dx

x

s

.

Снова будем решать задачу, минимизируя сначала лишь значение ((z) в точке z=1. Используя метод множителя Лагранжа, будем иметь задачу безусловной минимизации:
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Формальное дифференцирование по s и приравнивание производной при каждом x из отрезка [0,1] нулю дает тождество по x
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Разрешая его относительно s(x) и учитывая условие s(x)(0, получаем
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Интегрируя функцию s(x) и используя условие нормировки для нее, находим, что множитель Лагранжа ( является меньшим корнем (0 уравнения
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Этот корень является внутренней точкой отрезка [0,1]. Подстановка полученного решения в (28) приводит к функции 
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Интегрирование дает:
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Легко видеть, что эта функция возрастает на [0,1], что окончательно решает нашу задачу.
Рассмотрим теперь задачу (18), возникающую в варианте задания удельного штрафа согласно (2). Для нее используется общая схема решения п. D, но с функционалом иного вида. Задачу можно трансформировать в следующую (например, при t(x,z) = exp(x–z)):
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 LISTNUM форм \l 4
Следует отметить, что здесь введены два разных параметра p и (, хотя происхождение их одинаково – они упрощенно задают влияние функции p(x). Это сделано для расширения возможностей модели. Если p ( (, то задача фактически эквивалентна другой, в которой в (30) вместо ( используется параметр p, но зато в (29) в подынтегральной функции перед s(x) используем множитель (/p. Это значит, что в модели с ( < p предполагается меньшая эффективность водоочистных мероприятий по сравнению с исходной. 

Как и ранее будем решать задачу, в которой вместо минимизации внутреннего максимума будем минимизировать значение ((1). Рассмотрим частный, но типичный случай (=2. Введем упрощающие обозначения: (=(((, b=(/(. Используя метод множителя Лагранжа, будем иметь задачу безусловной минимизации:
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Формальное дифференцирование по s и приравнивание производной при каждом x из отрезка [0,1] нулю дает тождество по x
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Разрешая уравнение относительно функции s(x) и учитывая ее неотрицательность, получаем для нее параметрическое задание на отрезке [0,1]:
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Введем еще обозначение a = (p/()2/(, и поэтому ( = p/(a()2. Первый аргумент функции max обращается в нуль в точке x0 = b/(a–1). Поскольку точка x0 должна быть внутренней точкой отрезка [0,1], выполняется условие a > b+1. Теперь параметр ( (через a) должен определяться из условия нормировки (30) на s(x). Проведя интегрирование, получаем уравнение относительно a
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 LISTNUM форм \l 4
из которого находится a, а затем и (. Тем самым мы полностью знаем инвестиционную функцию s(x) в соответствии с (31). Подставляя ее в (29), находим значение ((1). В результате интегрирования имеем
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 LISTNUM форм \l 4
Проверкой можно убедиться, что функция ((z) возрастает на [0,1]. Поэтому оптимальное значение ( совпадает с найденным значением ((1). Дальнейшие наши действия состоят в том, чтобы увязать между собой две зависимости переменных S и (. Одна из них задается соотношением (30), определяющим S как функцию от (. Другая определяется формулой (33), задающей ( как функцию от S (хотя и неявно, поскольку ( входит в обе части формулы (33)). Подчеркнем, что в этой формуле параметр a находится из (32). Чтобы окончательно решить задачу, нам необходимо найти общее решение двух получающихся уравнений относительно двух переменных S и (. 

Подведем итог. Фактически, решена задача определения правила распределения инвестиций на водоочистные мероприятия при заданной системе штрафных санкций, определяемых рядом параметров. При этом для выбранного варианта штрафных санкций можно определить оптимальные значения переменных S и (. Однако, остается нерешенной задача выбора варианта штрафных санкций. Предложенная методика и иллюстративные примеры подсказывают, как следует поступать далее. 

Отметим, что нетрудно рассчитать сопутствующий этим правилам объем производства. Действительно, в соответствии с нашими модельными представлениями объем производства пропорционален объему сброса загрязнения. И поэтому суммарный по бассейну объем производства I может быть задан соотношением
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где K – некоторый коэффициент пропорциональности; в примерах ниже мы принимаем для удобства K = (.

Для определения "оптимального" набора параметров управления следует в пространстве всех параметров управления выбрать подходящую достаточно грубую сетку и для каждого ее узла найти оптимальные значения ( и объема производства I. Понятно, что с ростом обоих параметров ( и ( (т.е. штрафные санкции на всех производителей возрастают), снижается уровень загрязнения (, но снижается и объем производства I. Поэтому однозначный выбор сделать затруднительно. Можно построить множество Парето, но выбрать "оптимальную" точку в нем – это проблема государства. Выбор точки фактически означает тот компромисс между уровнем загрязнения и уровнем производства, на который готово пойти общество. Задача математиков и водохозяйственников – предельно сузить множество выборов. И как нам представляется, предложенная методика такую задачу решает.

Вычислительные эксперименты продемонстрировали возможность реализации предложенной схемы решения. В приводимой ниже таблице представлены результаты нескольких примеров расчета оптимальных значений S и ( для различных наборов параметров задачи. Во всех примерах принимается ( = 2.

№
p
(
(
(
(
(
S
I

1
1
1
0.5
0.5
2
0.44
0.89
1.02

2
1
1
0.25
0.25
2
0.83
1.39
2.38

3
1
1
0.25
1.0
2
0.58
1.09
1.41

4
1
1
0.25
4.0
2
0.38
0.83
0.80

5
1
1
1.0
0.25
2
0.18
0.50
0.32

6
1
1
1.0
1.0
2
0.18
0.49
0.31

7
1
1
1.0
4.0
2
0.16
0.47
0.29











8
4
4
0.1
0.4
2
1.10
5.25
7.55

9
4
4
0.25
1
2
0.71
3.59
3.72

10
4
4
0.5
2.0
2
0.47
2.57
2.00











11
10
1
0.5
2
2
0.90
0.34
0.13

12
10
1
0.25
1
2
1.28
0.42
0.19

13
10
1
0.1
0.4
2
1.94
0.54
0.31

14
10
1
0.25
4
2
0.77
0.32
0.11

15
10
1
1
1
2
0.90
0.33
0.13

16
20
1
0.5
2
2
1.11
0.26
0.07

В первой и второй группах примеров 1–7 и 8–10 соответственно в качестве параметров ( и p, моделирующих производство загрязнения и эффект от очистки применяются одинаковые значения, (=p, причем во второй группе они больше, что говорит о повышенном загрязнении сбросов предприятий. В первой группе принимается ( = p = 1 и проводится анализ чувствительности оптимальных значений S и ( к изменению параметров ( и (, определяющих уровень штрафов. При этом, как показывает сравнительный анализ результатов примеров 2, 3 и 4 с примерами 5, 6 и 7 при относительно большом значении параметра ( (равном 1 в примерах 5, 6 и 7) зависимость от параметра ( практически исчезает. 

По сравнению с первой группой во второй группе примеров 8–10 штрафы относительно уровня сбросов загрязнения снижены. В ней принимается ( = p = 4 при сохранении среднего уровня штрафных санкций. В результате получается, что по сравнению с первой группой интегральный уровень загрязнения ( в целом оказывается больше. На этих примерах, равно как и на примерах 2–4 из первой группы, можно выявить задачу, которую придется решать далее лицам, ответственным за выработку "оптимальных" штрафных санкций. Отчетливо видна взаимосвязь уровня загрязнения ( и уровня производства I. Чем больше интегральное загрязнение (, тем больше и уровень производства I в бассейне. Численные значения этого соответствия, приведенные в таблице, позволят обоснованно судить о том, чем общество будет жертвовать ради достижения экологического благополучия в бассейне и готово ли оно на это пойти.

В третьей группе примеров 11–16 применяются разные значения для параметров ( и p, причем ( < p. Это значит, что в этой модели ослаблен эффект от инвестирования поступлений от штрафов в очистку воды. Пример 11 является эталоном, в нем p = 10, ( = 1, ( = 0.5, ( = 2. При этом оптимальное значение функционала ( = 0.90, а суммарного инвестиционного ресурса S = 0.34. В примере 16 все параметры заимствованы из первого примера, только в два раза увеличено производство предприятиями загрязнения, иными словами, увеличивается в два раза лишь параметр, ответственный за уровень загрязнения, т.е. на этот раз p = 20. Фактически, в этом примере те же, что и примере 11, штрафные правила применяются к иной макроэкономической ситуации. В результате оптимальные значения ( и S составляют теперь соответственно 1.11 и 0.26, а значит новое оптимальное значение ( всего на 23% превышает прежнее, т.е. наличие обратной связи в системе управления назначением штрафов предотвращает равнозначное повышение общего уровня загрязнения всего бассейна.

В остальных примерах третьей группы исследуется эталонная система из примера 11, но к ней применяются иные правила управления назначением штрафов. В примерах 12 и 13 оба параметры ( и (, ответственные за уровень удельного штрафа в системе, уменьшены и увеличены соответственно по сравнению с эталонным примером, а в примерах 14 и 15 один из параметров ( и ( уменьшается, а другой увеличивается. Результаты демонстрируют чувствительность оптимальных значений переменных S и ( к изменению этих параметров.

5.4. Торговля лицензиями на дополнительное загрязнение

Органы регулирования водохозяйственной деятельностью предприятий могут использовать различные механизмы воздействия на их поведение с целью придания их деятельности определенной социальной направленности. К таким механизмам в первую очередь относятся введение платы за воду и штрафов за загрязнение водных ресурсов от их основной деятельности. Эти механизмы рассматриваются традиционным способом, при котором эти механизмы естественным образом включаются в функцию выигрыша предприятия, что позволяет определять оптимальное поведение предприятий в заданных условиях регулирующего законодательства. Также решается вопрос с возможным введением льготного налогообложения части прибыли предприятия, направляемой на проведение водоочистных мероприятий, таких как строительство систем очистки сточных вод. 

Однако этими механизмами не ограничиваются возможные способы вмешательства государства в водохозяйственную деятельность предприятий. К рассмотрению двух таких способов мы и переходим.

В модели функционирования предприятий каждое из них несет самостоятельную ответственность за долю загрязнения речного бассейна, связанную с его работой. Это значит, что каждое предприятие платит штраф в соответствии со своим вкладом в общее загрязнение не зависимо от того, как сильно загрязняют воды прочие предприятия. Может случиться, что какое-либо предприятие сильно загрязняет участок реки, но за счет остальных слабо загрязняющих реку предприятий общая ситуация на рассматриваемом участке выглядит благоприятной. В этом случае органы регулирования могли бы не прибегать к высоким штрафам, но включит в действие механизмы, поощряющие работу в направлении проведения водоочистных мероприятий. Международный опыт в этих вопросах сводится к организации торговли между предприятиями разрешениями (лицензиями) на сброс загрязняющих веществ в водные объекты. Предприятия, менее загрязняющие участок реки, продают лицензии на сброс загрязнителей предприятиям, чья технология вызывает большее загрязнение. Если используется такая схема формирования штрафов, то фактические штрафы для предприятий будут другими. 

Рассмотрим некоторый фрагмент общей схемы с одним участком реки и несколькими предприятиями и на примере изучим, как эти штрафы можно рассчитать. Ограничимся лишь одним типом загрязнения. Массу загрязняющих веществ, сбрасываемых предприятием n за некоторый интервал времени, обозначим через cn, а штраф, взимаемый с него, – (n(cn) при условии, если у него не будет лицензии за дополнительный сброс загрязнения. Будем считать, что (n – выпуклые и неубывающие функции. Как мы увидим далее, именно это условие делает выгодным для предприятий участие в торговле лицензиями.

Если предприятия могут свободно продавать и покупать лицензии, то в предположении полностью конкурентного рынка этих лицензий устанавливается рыночная цена лицензии на единицу загрязнения, которую обозначим p. Множество предприятий разделится на два подмножества: одни будут продавать лицензии, а другие – покупать. Если предприятие n приобрело лицензию на сброс (n единиц загрязнения, то оно будет платить пониженный штраф (n(cn – (n). Величина (n может быть и отрицательной, что соответствует продаже лицензии. Общий расход предприятия в условиях модифицированных штрафов составит
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Если цена p задана, оптимальная величина массы загрязнения (n, на которую приобретается лицензия n-м предприятием, определяется из равенства 
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 LISTNUM форм \l 4
Здесь предполагается неизменность технологии производства и объема выпуска продукции и, стало быть, неизменность реального количества сбрасываемых веществ cn. Строго говоря, это не так, поскольку новые, возможно, меньшие фактические штрафы побуждают предприятия использовать новые более интенсивные технологии, что ведет к повышению сброса загрязнителей. Понимая, что, в принципе, может быть рассмотрена и задача в более общей постановке, в первом приближении ограничимся указанным допущением.

Условия, наложенные на функции штрафа, обеспечивают существование и единственность корня полученного уравнения. Из него величины (n определятся в зависимости от цены p. Чтобы определить ее, следует воспользоваться очевидным в рассматриваемом случае "законом сохранения"
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Выигрыш n-го предприятия от использования лицензий составит 
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Из способа определения p и (n и выпуклости функций штрафа следует, что этот выигрыш для всех предприятий неотрицателен.

Проиллюстрируем изложенную схему на примере конкретной функции штрафа. Положим
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Коэффициенты an могут характеризовать, например, масштабы предприятий: чем крупнее предприятие, тем больше объемы его производства, больше значение an и меньше по сравнению с другими оно будет платить штраф при любом заданном уровне сброса загрязняющих веществ. 

Если фактические массы загрязнителей составляют cn, то в соответствии с уравнением (34) лицензии должны быть приобретены (или проданы) n-м предприятием на массу (n загрязнителей, удовлетворяющую соотношению
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Учитывая (35), получаем представление для цены p


[image: image94.wmf]å

å

=

2

n

n

a

c

p

.

5.5. Целевые инвестиции в водоочистные мероприятия

Еще один способ влияния государства на функционирование предприятий связан с возможностью осуществления государством целевых инвестиций в непосредственное строительство водоочистных сооружений. В этом случае задача, стоящая перед государственными органами, заключается в разумном распределении ограниченной суммы средств, находящейся в его распоряжении.

Если заданная сумма средств уже каким-либо образом распределена между предприятиями, то дальнейшее решение проблемы комплексного использования водных ресурсов сводится к традиционным методам. Для этого достаточно лишь включить новые возможности по очистке сточных вод в модели предприятий и найти оптимальные для их функционирования технологии производства. 

Отметим, что для проведения расчетов с различными вариантами распределения заданной суммы средств новых теоретических разработок не требуется. Однако представляется, что имеет смысл задачу распределения средств выделить в отдельную подзадачу, предварительно агрегируя водохозяйственную систему, чтобы заранее иметь возможность нащупать оптимальный способ такого распределения. Предложим две формальные постановки упомянутой задачи.

Исключительно в иллюстративных целях рассмотрим довольно упрощенный вариант водохозяйственной системы, состоящей всего из двух предприятий, причем первое из них расположено выше второго по течению. Более сложные схемы, принципиально не отличающиеся от предлагаемой, потребуют лишь больших вычислительных усилий. Задача заключается в распределении изначально заданной суммы S между этими предприятиями. Положим S = S1 + S2, где Sn – средства, выделяемые n-у предприятию. В первой более простой постановке задачи (задаче 1) предполагается, что технологии производства продукции на предприятиях заранее определены и не изменятся, если будут введены новые мощности очистных сооружений. Во второй (задаче 2) – возможность изменении технологии на предприятиях допускается.

Рассмотрим сначала задачу 1 и введем обозначения. Пусть cn, n=1,2, – массы загрязнения, сбрасываемые предприятиями до строительства новых очистных сооружений. Доля остаточного загрязнения после строительства равна an(Sn), n=1,2 (т.е. масса остаточного загрязнения an(Sn)cn). Примем еще коэффициент биологической очистки на участке реки между двумя предприятиями равным b. Тогда массы загрязнения в створах двух предприятий c'n, n=1,2, составят соответственно
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Строго говоря, теперь необходимо было бы сформулировать критерий оптимальности распределения суммы S. Возможно несколько вариантов задач. Во-первых, можно задать в створах предельно допустимые массы загрязнения 
[image: image97.wmf]1

c

 и 
[image: image98.wmf]2

c

 и минимизировать сумму средств, обеспечивающую выполнение этих ограничений. При этом если этот минимум превышает S, то решение задачи при заданной сумме невозможно. Во-вторых, можно задать некоторое желательное отношение масс загрязнения в створах d = c1/c2 и найти минимальное значение d, достижимое при заданной сумме S. Принципиальных затруднений при решении обоих вариантов задачи 1 нет. 

Рассмотрим конкретный пример. Положим 
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и введем замену 
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Тогда задача минимизации S при ограничениях на массы загрязнения в створах сведется к задаче



[image: image103.wmf]max

2

1

Þ

=

r

r

R

,



[image: image104.wmf]1

1

1

c

r

c

£

,    
[image: image105.wmf]2

2

2

1

1

c

r

c

r

bc

£

+

,

которая имеет решение 
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Переходим к задаче 2. Может оказаться, что в результате участия государства в строительстве очистных сооружений предприятиям станет выгодно изменить технологию производства. Поскольку предприятия являются самостоятельными, они не откажутся воспользоваться этой возможностью. 

Рассмотрим ту же простую схему водохозяйственной системы, что и в задаче 1. Сохраним все прежние обозначения, но введем еще зависимость массы загрязнения от технологии. Если tn – технология n-го предприятия, то cn(tn) – масса сбрасываемого загрязнения. После строительства очистных сооружений масса сбрасываемого загрязнения будет равна an(Sn)cn(tn). Теперь нельзя игнорировать и штрафные санкции за сброс загрязняющих веществ. Если к предприятию применяются штрафные функции 
[image: image110.wmf]n

v

, то величина штрафа для него составит (n(an(Sn)cn(tn)). Если доход предприятия (с учетом всех поступлений и затрат за исключением штрафов за загрязнение) составляет In(tn), то его оптимальная технология определяется соотношением
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Если предприятия используют эти технологии, то тем самым определяются новые массы сбрасываемого загрязнения – an(Sn)cn(t n(). Далее по формулам (36) рассчитываются массы загрязнения в створах реки, которые используются при окончательном анализе решения данной задачи, как это было проделано в случае с фиксированными технологиями при решении задачи 1. 

Мы рассмотрели задачу распределения финансовых ресурсов между предприятиями, оперируя лишь массами загрязняющих веществ. Следует заметить, что это известное огрубление проблемы. На самом деле более существенным показателем качества водных ресурсов бассейна являются концентрации этих веществ. Для их вычисления нужно знать расходы в створах. Последние являются результатом решения задачи управления водными ресурсами бассейна и меняются от интервала времени внутри года к интервалу и от года к году. Здесь возможны два варианта действия. Нужно либо задаться каким-либо типовым, скажем, маловодным годом выбранной обеспеченности, либо рассматривать общую задачу, в которой присутствуют одновременно оба блока – производства и руслового тока, и возникающие при этом задачи решать в условиях их совместного функционирования. Но это – тема отдельного исследования.
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