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Â ñòàòüå îïèñàíà è èññëåäîâàíà çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñîâ â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðå÷-
íîé âîäû ïóòåì íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî Øòàêåëüáåðãó. Ñè-
ñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ öåíòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäîìó èç êî-
òîðûõ ïîä÷èíÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû. Ýêîíîìè÷åñêèé
öåíòð ðàñïðåäåëÿåò ðåñóðñû, à ýêîëîãè÷åñêèé öåíòð ñëåäèò çà
ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Çàäà÷ó ìîæíî ðàçáèòü íà äâå
áîëåå ïðîñòûå ïîäçàäà÷è: çàäà÷ó ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è çà-
äà÷ó ðàñïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâîì ðå÷íîé âîäû. Ìîäåëü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ ìåõà-
íèçìà êîððóïöèè, â ñëó÷àÿõ ïîïóñòèòåëüñòâà è âûìîãàòåëü-
ñòâà ïðè ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ è êîíòðîëå íàä èñïîëüçî-
âàíèåì ðåñóðñîâ. Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðå÷íîé âîäû
ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå ñëó÷àè íàðóøåíèÿ íîðì ñáðîñà çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â ðå÷íûå âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâîâèäíàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ìåõàíèçìû êîð-
ðóïöèè, òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè.

c©2010 Î.È. Ãîðáàíåâà



28 Î.È. Ãîðáàíåâà

1. Ââåäåíèå
Ðûíî÷íàÿ ýêîíîìèêà òðåáóåò âûñîêîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

ñóðñîâ õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèÿ ñóáú-
åêòîâ ðûíêà âñåãäà ñâÿçàíû ñ ðèñêîì è êîíôëèêòîì èíòåðåñîâ. Ïî-
ýòîìó çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü ñ òåîðåòèêî-èãðîâûõ ïîçèöèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü îáúåäèíåíèé
ñóáúåêòîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûå
ìíîãîóðîâíåâûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñëåäóþùèõ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ: Öåíòðà, ïðåðîãàòèâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
îáùèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé; îáúåêòîâ, îðãàíèçàöèîííî ïîä÷èíåí-
íûõ Öåíòðó, èìåþùèå ñâîè ñîáñòâåííûå öåëè è äîâîëüíî áîëüøóþ
ñâîáîäó â âûáîðå ñâîåãî áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ; è îáúåêòîâ, íå ïîä÷è-
íÿþùèõñÿ Öåíòðó îðãàíèçàöèîííî, à ñâÿçàííûõ ñ íèì íåôîðìàëüíî
â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâåííîé, õîçÿéñòâåííîé, ôèíàíñîâîé è èíôîð-
ìàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè (ïîòðåáèòåëè ïðîäóêöèè äàííîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ñåðâèñíûå îðãàíèçàöèè è ò.ä.). Íîðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ýêî-
íîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåïÿòñòâóåò êîððóïöèÿ [4]. Ýòî ñëîæíîå ÿâëåíèå
òåñíî ñâÿçàíî ñ ìíîæåñòâîì ýêîíîìè÷åñêèõ, ïîëèòè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-
ïñèõîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ òðóäíî ôîðìàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â îáùåñòâå, è òðåáóåò ó÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè.
Â äàííîé ñòàòüå çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â èåðàðõè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðåøàåòñÿ íàõîæäåíèåì ðàâíîâåñèÿ ïî Øòàêåëü-
áåðãó [2] ïðè íàëè÷èè äâóõ ìåõàíèçìîâ êîððóïöèè: ñâÿçàííûõ ñ âåëè-
÷èíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è ñ âåëè÷èíîé êîíòðîëÿ íàä èñïîëü-
çîâàíèåì ðåñóðñîâ, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ôóíêöèé çàâèñèìîñòè äàííûõ
âåëè÷èí îò âçÿòêè áðàëèñü ëèíåéíûå. Â êàæäîì ñëó÷àå ðàññìàòðè-
âàëèñü êàê ¾æåñòêàÿ¿, òàê è ¾ìÿãêàÿ¿ ðàçíîâèäíîñòè êîððóïöèè [4].
Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü ïðè ïîìîùè àïïàðàòà êîîïåðàòèâíûõ èãð.
Â ýòîì ñëó÷àå íàéäåíû äîõîäû è êîîïåðàòèâíûå ýôôåêòû âñåõ êî-
àëèöèé, âû÷èñëåíû âåêòîðû Øåïëè è ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [1].
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2. Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â äðåâîâèäíûõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ îáúåêòîâ è åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêè óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà (ðèñ.1) âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

• äâà èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ:

� Ýêîíîìè÷åñêèé Öåíòð;

� Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð;

• N èñòî÷íèêîâ íèæíåãî óðîâíÿ � ïîäðàçäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî
Öåíòðà, êîòîðîå ìû íàçîâåì Ïîä÷èíåííûìè;

• óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà � âîäíûé îáúåêò.

Экономический Центр Экологический Центр

Речная система

Подразде-

ление N

Подразде-

ление 1

Подразде-

ление 2

Ðèñóíîê 1. Èåðàðõè÷åñêè óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà

Öåíòðû âîçäåéñòâóþò íà Ïîä÷èíåííûõ, à Ïîä÷èíåííûå íà Ðå÷-
íóþ ñèñòåìó. Ýêîíîìè÷åñêèé Öåíòð íà ðå÷íóþ ñèñòåìó íå âîçäåé-
ñòâóåò, à Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè Ïîä÷èíåííûå î÷èñòèëè ñòî÷íûå âîäû íåäîñòàòî÷íî äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îñòàëîñü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.
Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ â îòäåëüíîñòè:
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1. Ýêîíîìè÷åñêèé Öåíòð. Öåíòðó ñëåäóåò ðàñïðåäåëèòü ðåñóðñû
ìåæäó Ïîä÷èíåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà Ïîä÷èíåííûõ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü, ò.å.,
÷òîá áûëà ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíà

n∑
i=1

gi(uiri), ãäå gi(uiri) � âû-
èãðûø ñèñòåìû îò äåÿòåëüíîñòè i-ãî Ïîä÷èíåííîãî, ri � äîëÿ
ðåñóðñà, âûäåëÿåìàÿ i-ìó Ïîä÷èíåííîìó Öåíòðîì (îò R), ui �
äîëÿ âûäåëåííîãî ðåñóðñà, èñïîëüçóåìàÿ i-ì Ïîä÷èíåííûì äëÿ
ðåøåíèÿ îáùåñèñòåìíûõ çàäà÷.
Íóæíî ó÷åñòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

(a) Öåíòð ìîæåò çàäàòü Ïîä÷èíåííîìó ìèíèìàëüíóþ äîëþ
ðåñóðñîâ qi, ìåíüøå êîòîðîé îí íå ìîæåò ïîòðàòèòü íà öå-
ëè âñåé ñèñòåìû

0 ≤ qi ≤ 1 ,

ò.å. qi � íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé ui, êîíòðîëèðóåìàÿ Öåí-
òðîì (îò ri);

(b) Öåíòð òàêæå ìîæåò èìåòü ñâîþ ÷àñòíóþ íåñèñòåìíóþ öåëü,
âûðàæàåìóþ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé H(x), äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ êîòîðîé îí íàïðàâëÿåò âñå ðåñóðñû, êîòîðûå îñòà-
ëèñü ó Öåíòðà ïîñëå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïîä÷èíåííûì � â êî-
ëè÷åñòâå

(
1−

n∑
i=1

ri

)
. Òî åñòü, Öåíòð òàêæå ñòðåìèòñÿ ìàê-

ñèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó H

(
1−

n∑
i=1

ri

)
.

(c) Â ñëó÷àå, åñëè Ïîä÷èíåííûé ïðåäëàãàåò Öåíòðó âçÿòêó bi,
òî îíà ìîæåò ïîâëèÿòü èëè íà âåëè÷èíó ðàñïðåäåëåííûõ
åìó ðåñóðñîâ ri = ri(bi) èëè íà âåëè÷èíó êîíòðîëÿ íàä èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ qi = qi(bi). Ïðèáûëü îò ïîëó÷åíèÿ
âçÿòêè Öåíòðîì òàêæå íóæíî ó÷åñòü â öåëåâîé ôóíêöèè
Öåíòðà.

Èòàê, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Öåíòðà ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ: äî-
õîä îò ïðîèçâîäñòâà âñåõ Ïîä÷èíåííûõ, äîõîä îò íåöåëåâîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, äîõîä îò âçÿòêè.
Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ Öåíòðîì Ïîä÷èíåííîìó, áó-
äåì èçìåðÿòü â ïðîöåíòàõ èëè â äîëå îò âñåõ èìåþùèõñÿ ó Öåí-
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òðà ðåñóðñîâ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à Ýêîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà
ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (2.1) ïðè îãðàíè÷å-
íèÿõ (2.2) � (2.4):

J0 =H

(
1−

n∑
i=1

ri (bi)

)
+

n∑
i=1

gi (uiri)+
n∑

i=1

biri (bi) → max(2.1)

0 ≤ qi (bi) ≤ 1 (2.2)
0 ≤ ri (bi) ≤ 1 (2.3)

n∑
i=1

ri (bi) ≤ 1 (2.4)

Îò âûáîðà Öåíòðà çàâèñÿò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: âåëè÷èíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ Ïîä÷èíåííûì ri è âåëè÷èíû êîíòðîëÿ íàä
èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ qi.

2. Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè îáúåêòà Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð íàçíà÷àåò Ïîä÷èíåííîìó
ñëåäóþùèå âèäû øòðàôîâ:

(a) øòðàôû çà çàãðÿçíåíèÿ Kch, ïðåâûøàþùèå äîïóñòèìûå
ïðåäåëû, íî íå ïðåâûøàþùèå êðèòè÷åñêèå ïðåäåëû,

(b) øòðàôû çà çàãðÿçíåíèÿ Kca, ïðåâûøàþùèå êðèòè÷åñêèå
ïðåäåëû.

Ñóùåñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ïðåäåëû øòðàôîâ Kchmax, Kcamax,
ò.å.

0 ≤ Kch ≤ Kchmax ,

0 ≤ Kca ≤ Kcamax .

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ Ïîä÷è-
íåííîãî íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðîâåíü, òî Ïîä÷èíåííûé
øòðàô çà ïðåâûøåíèå íîðì ñáðîñîâ íå ïëàòèò.
Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ Ïîä÷èíåí-
íîãî ïîñëå î÷èñòêè ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðîâåíü w̃1, íî íå
ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü w̃2, Öåíòð íàçíà÷àåò Ïîä÷è-
íåííîìó øòðàô Kch çà åäèíèöó ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
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ñâåðõ äîïóñòèìîé íîðìû w̃1, ò.å. Ïîä÷èíåííûé ïëàòèò øòðàô çà
(wi (1− pi)− w̃1) åäèíèö çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ãäå si � ôóíê-
öèÿ øòðàôà Ïîä÷èíåííîãî çà çàãðÿçíåíèå âîäû, íàçíà÷àåìàÿ
çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðè-
ìåð, ãîñóäàðñòâîì; wi � îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
äî î÷èñòêè Ïîä÷èíåííûì; pi � óðîâåíü î÷èñòêè Ïîä÷èíåííûì
ñòî÷íûõ âîä; wi(1 − pi) � îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
ïîñëå î÷èñòêè Ïîä÷èíåííûì.

Ñòî÷íûå âîäû, íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûå Ïîä÷èíåííûìè, î÷è-
ùàåò ñàì Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð. Ôóíêöèÿ çàòðàò Öåíòðà íà
î÷èñòêó ðå÷íûõ âîä � ca(y), ãäå y � îáúåì çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ âñåõ Ïîä÷èíåííûõ ïîñëå î÷èñòêè, ò.å.

y =
n∑

i=1

wi (1− pi) .

Èòàê, çàäà÷à ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè
öåëåâîé ôóíêöèè

G0 = −ca (y) +
n∑

j=1

Kchsi (wi (1− pi)− w̃1) → max
Kch

(2.5)

ïðè îãðàíè÷åíèè
0 ≤ Kch ≤ Kchmax .

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ Ïîä÷èíåí-
íîãî ïîñëå î÷èñòêè ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü w̃2, Öåíòð
íàçíà÷àåò Ïîä÷èíåííîìó øòðàô Kch çà åäèíèöó ñáðîñà çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ ñâåðõ äîïóñòèìîé íîðìû w̃1, è øòðàô Kca çà
åäèíèöó ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñâåðõ êðèòè÷åñêîé íîð-
ìû w̃2. Òî åñòü Ïîä÷èíåííûé ïëàòèò ïåðâûé âèä øòðàôà çà
(w̃2 − w̃1) åäèíèö çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, à âòîðîé âèä øòðàôà
çà (wi (1− pi)− w̃2) åäèíèö çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Îáúåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñòêè Ïîä÷èíåííûìè â
ðàçìåðå (wi (1− pi)− w̃1) î÷èùàåòñÿ Ýêîëîãè÷åñêèì Öåíòðîì ñ
ôóíêöèåé çàòðàò ca(y).
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Òàêèì îáðàçîì, â öåëåâóþ ôóíêöèþ Öåíòðà âõîäÿò ñðåäñòâà,
ïîëó÷åííûå â êà÷åñòâå øòðàôîâ Ïîä÷èíåííûõ, ìèíóñ ñðåäñòâà,
ïîòðà÷åííûå íà î÷èñòêó âîäû:

G0 = −ca (y) +
n∑

j=1

Kchsi (w̃2 − w̃1) +

+
n∑

j=1

Kcasi (wi (1− pi)− w̃2) → max
Kch,Kca

(2.6)

ïðè îãðàíè÷åíèè

0 ≤ Kch ≤ Kchmax , (2.7)
0 ≤ Kca ≤ Kcamax . (2.8)

3. Ïîä÷èíåííûé. Ïîä÷èíåííûé èñïîëüçóåò ðåñóðñû, âûäåëåííûå
åìó Öåíòðîì, äëÿ ïðîèçâîäñòâà â îáùåñèñòåìíûõ öåëÿõ, äîõîä
îò êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé gi(x). Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ó Ïîä÷èíåííîãî êðîìå îáùåñèñòåìíûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ öåëåé èìåþòñÿ è ñâîè ÷àñòíûå öåëè, äîõîä îò ðåàëè-
çàöèè êîòîðûõ âûðàæàåòñÿ â âèäå ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè
hi(x). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðåñóð-
ñîâ Ïîä÷èíåííûé ìîæåò ïðåäëîæèòü Ýêîíîìè÷åñêîìó Öåíòðó
âçÿòêó â ðàçìåðå îïðåäåëåííîé äîëè bi îò òîãî êîëè÷åñòâà ðå-
ñóðñîâ ri, êîòîðîå åìó âûäåëèò Öåíòð. Èç êîëè÷åñòâà ðåñóð-
ñîâ ri, ïîëó÷åííûõ îò Öåíòðà, ÷àñòü ñðåäñòâ â ðàçìåðå uiri

Ïîä÷èíåííûé òðàòèò íà îáùèå öåëè, ÷àñòü íà âçÿòêó (â êî-
ëè÷åñòâå biri), à îñòàâøèåñÿ � íà ñâîè ÷àñòíûå öåëè (â ðàçìåðå
ri − uiri − biri = (1− bi − ui)ri ), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

bi + ui ≤ 1 . (2.9)

Ïîä÷èíåííûé íå ìîæåò ïîòðàòèòü íà îáùèå öåëè ðåñóðñîâ ìåíü-
øå îïðåäåëåííîé äîëè qi, óêàçûâàåìîé Öåíòðîì, ò.å.

qi(bi) ≤ ui ≤ 1 . (2.10)

Òàê êàê âçÿòêà � äîëÿ îò ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ Öåíòðîì Ïîä-
÷èíåííîìó, òî

0 ≤ bi ≤ 1 . (2.11)
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Íî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè Ïîä÷èíåííûé çàãðÿçíÿåò ðå-
êó ñòî÷íûìè âîäàìè, çà ÷òî ïëàòèò øòðàô, íàçíà÷àåìûé ãîñó-
äàðñòâîì â ðàçìåðå si çà åäèíèöó ñáðîøåííûõ âåùåñòâ. Åñëè
îáúåì ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä áîëüøå äîïóñòèìîãî èëè êðèòè÷å-
ñêîãî óðîâíåé, Ïîä÷èíåííûé ëèáî âûïëà÷èâàåò äîïîëíèòåëü-
íûå øòðàôû, íàçíà÷àåìûå Ýêîëîãè÷åñêèì Öåíòðîì çà ïðåâû-
øåíèå ëèìèòîâ ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ëèáî î÷èùàåò
ñâîè ñòî÷íûå âîäû ñ âûáðàííûì èì óðîâíåì î÷èñòêè pi, èçìå-
ðÿåìîì â äîëå èëè ïðîöåíòàõ îò îáúåìà ñáðîøåííûõ âåùåñòâ
wi, è ôóíêöèåé çàòðàò cp(pi). Óðîâåíü î÷èñòêè pi ìîæåò èìåòü
ñëåäóþùèå ïðåäåëû:

0 ≤ pi ≤ 1− ε . (2.12)

Ïîëíîñòüþ ñòî÷íûå âîäû î÷èñòèòü íåëüçÿ, ìîæíî ïðèáëèçèòü-
ñÿ ê 100% î÷èñòêè òîëüêî íà îïðåäåëåííûé óðîâåíü ε, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ
î÷èñòêè âîä Ïîä÷èíåííûì.
Åñëè ïîñëå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ âñå-òàêè ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé èëè êðèòè÷åñêèé ïðå-
äåë, òî Ïîä÷èíåííûé ïëàòèò ñîîòâåòñòâóþùèé øòðàô.
Òàêèì îáðàçîì, â öåëåâóþ ôóíêöèþ Ïîä÷èíåííîãî âõîäèò äî-
õîä îò äåÿòåëüíîñòè â îáùèõ è â ñâîèõ ÷àñòíûõ öåëÿõ çà âû÷å-
òîì ñðåäñòâ, âûïëà÷èâàåìûõ ãîñóäàðñòâó èëè Ýêîëîãè÷åñêîìó
Öåíòðó â êà÷åñòâå øòðàôîâ è ïîòðà÷åííûõ íà î÷èñòêó ñòî÷íûõ
âîä.
Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñò-
êè ìåíüøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, ò.å. 0 ≤ wi(1−pi) ≤ w̃1, öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ Ïîä÷èíåííîãî èìååò âèä

y
(0)
i = hi ((1− bi − ui) ri) + gi (uiri)−

−wiCp (pi)− siwi (1− pi) → max
ui,bi,pi

(2.13)

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñò-
êè áîëüøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, íî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ò.å.
w̃1 ≤ wi(1− pi) ≤ w̃2, òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Ïîä÷èíåííîãî èìååò
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âèä

y
(1)
i = hi ((1− bi − ui) ri) + gi (uiri)− wiCp (pi)−

−siw̃1 −Kchsi (wi (1− pi)− w̃1) → max
ui,bi,pi

(2.14)

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñò-
êè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ò.å. wi (1− pi) ≥ w̃2 , òî öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ Ïîä÷èíåííîãî èìååò âèä

y
(2)
i = hi ((1− bi − ui) ri) + gi (uiri)− wiCp (pi)− siw̃1−
−Kchsi (w̃2 − w̃1)−Kcasi (wi (1− pi)− w̃2) → max

ui,bi,pi

(2.15)

Òî åñòü â çàäà÷ó Ïîä÷èíåííîãî âêëþ÷àåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
(2.13), (2.14) èëè (2.15) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (2.9)-(2.12).
Îò âûáîðà Ïîä÷èíåííîãî çàâèñÿò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ui �
äîëÿ âûäåëåííîãî ðåñóðñà, èñïîëüçóåìàÿ i-ì Ïîä÷èíåííûì äëÿ
ðåøåíèÿ îáùåñèñòåìíûõ çàäà÷; bi � äîëÿ âûäåëåííîãî ðåñóðñà,
âîçâðàùàåìàÿ i-ì Ïîä÷èíåííûì Öåíòðó â êà÷åñòâå âçÿòêè (îò
ri) è pi � óðîâåíü î÷èñòêè ñáðîøåííûõ â ðåêó ñòî÷íûõ âîä.

4. Ðå÷íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì îáúåêòîì, íå èìååò öåëå-
âûõ ôóíêöèé è óïðàâëÿåìûõ âåëè÷èí.

Èòàê, ñîîòíîøåíèÿ (2.1) � (2.15) ñîñòàâëÿþò ìîäåëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ â äðåâîâèäíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ
îáúåêòîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé èãðîé (n + 2)-õ ëèö: Ýêî-
íîìè÷åñêîãî Öåíòðà, Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà è n Ïîä÷èíåííûõ.

Çàìåòèì, ÷òî äâà Öåíòðà: Ýêîëîãè÷åñêèé è Ýêîíîìè÷åñêèé � íå
çàâèñÿò îò äåéñòâèé äðóã äðóãà, ò.å. ñòðàòåãèè êàæäîãî èç íèõ íèêàê
íå âëèÿþò íè íà çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, íè íà îãðàíè÷åíèÿ äðó-
ãîãî.
Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå öåëåâîé ôóíêöèè Ïîä÷èíåííîãî ìîæíî âûäå-
ëèòü äâå ÷àñòè:

1. ¾ýêîíîìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ¿, êîòîðóþ îáðàçóþò ïåðâûå 2

ñëàãàåìûõ hi ((1− bi − ui) ri)+gi (uiri). Ýòà ÷àñòü öåëåâîé ôóíê-
öèè çàâèñÿò îò ñòðàòåãèé Ïîä÷èíåííîãî ui è bi, êîòîðûå íå âëèÿ-
þò è íå çàâèñÿò îò äåéñòâèé Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà, è îò ñòðà-
òåãèé Ýêîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà ri è qi. Êðîìå òîãî, ýòà ÷àñòü
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öåëåâîé ôóíêöèè Ïîä÷èíåííîãî íå çàâèñèò îò äåéñòâèé Ýêî-
ëîãè÷åñêîãî Öåíòðà è, â ñâîþ î÷åðåäü, íèêàê íå âëèÿåò íà åãî
äåéñòâèÿ.

2. ¾ýêîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ¿, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç îñòàëüíûõ
ñëàãàåìûõ ôóíêöèè (2.13), (2.14) èëè (2.15). Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
çàâèñèò òîëüêî îò ñòðàòåãèé Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà Kch è Kca

è îò ñòðàòåãèè Ïîä÷èíåííîãî pi, êîòîðàÿ íå âëèÿåò íà äåéñòâèÿ
è öåëåâóþ ôóíêöèþ Ýêîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà è íå çàâèñèò îò
íèõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äâà Öåíòðà íå âëèÿþò íà äåÿòåëüíîñòü äðóã äðó-
ãà, è öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Ïîä÷èíåííîãî ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâèñÿùèõ
äðóã îò äðóãà ÷àñòåé, ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â äðåâîâèäíûõ
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ îáúåêòîâ ìîæíî ðàçáèòü íà
äâå ìîäåëè: ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ è ìîäåëü óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì ðå÷íîé âîäû.

Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â äðåâîâèäíîé ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èãðîé (n + 1) ëèö: Ýêîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà è n Ïîä÷è-
íåííûõ. Çàäà÷à ýêîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà èìååò âèä (2.1)-(2.4).
Çàäà÷à Ïîä÷èíåííîãî èìååò âèä:

Ji = hi ((1− bi − ui) ri) + gi (uiri) → max (2.16)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (2.9)-(2.11).
Ñòðàòåãèÿìè Ýêîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ Ïîä÷èíåííûì ri è âåëè÷èíû êîíòðîëÿ íàä èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ qi.

Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðå÷íîé âîäû ÿâëÿåòñÿ èãðîé (n+1)
ëèö: Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà è n Ïîä÷èíåííûõ.

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñòêè
ìåíüøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, ò.å. 0 ≤ wi (1− pi) ≤ w̃1, çàäà÷à Ïîä÷è-
íåííîãî èìååò âèä (2.13), (2.12), à âûèãðûø Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà
íàõîäèòñÿ êàê

G0 = −Ca (y) .

Çäåñü Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð íå ðåøàåò ñâîþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè,
òàê êàê åãî ñòðàòåãèÿìè ÿâëÿþòñÿ íàçíà÷åíèå øòðàôîâ, äî êîòîðûõ
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çäåñü äåëî íå äîõîäèò, ïîñêîëüêó Ïîä÷èíåííûé íå íàðóøàåò ïðåäåëû
ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä â ðåêó.

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñò-
êè áîëüøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, íî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ò.å. w̃1 ≤
wi (1− pi) ≤ w̃2, òî çàäà÷à Ïîä÷èíåííîãî èìååò âèä (2.14), (2.12), à
çàäà÷à Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà èìååò âèä (2.5), (2.7).

Â ñëó÷àå, åñëè îáúåì ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñëå î÷èñò-
êè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ò.å. wi (1− pi) ≥ w̃2, òî çàäà÷à Ïîä-
÷èíåííîãî èìååò âèä (2.15), (2.12), à çàäà÷à Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà
èìååò âèä (2.6)-(2.8).

Òàêèì îáðàçîì ñòðàòåãèÿìè Ýêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà ÿâëÿþòñÿ íà-
çíà÷åíèå øòðàôîâ Kch è Kca, à ñòðàòåãèåé Ïîä÷èíåííîãî � óðîâåíü
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä pi.

3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â äðåâî-
âèäíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ îáúåêòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè èãð â íîðìàëüíîé ôîðìå

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ äðåâîâèäíàÿ
ìîäåëü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ îáúåêòîâ [2-3], ñîñòîÿùàÿ èç
îäíîãî Öåíòðà è n ïîä÷èíåííûõ åìó ïîäðàçäåëåíèé. Öåíòð èìååò
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ R, êîòîðîå íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü
ìåæäó Ïîä÷èíåííûìè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî Öåíòð îñòàâëÿåò ÷àñòü
ðåñóðñîâ íà ñîáñòâåííûå öåëè, è ÷òî Ïîä÷èíåííûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîãóò ðàñïðåäåëèòü äîñòàâøååñÿ èì êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ êàê íà îá-
ùåñèñòåìíûå öåëè, òàê è íà ñâîè ÷àñòíûå öåëè. Ó÷òåíà âîçìîæíîñòü
âëèÿíèÿ Ïîä÷èíåííûõ íà êîëè÷åñòâî ðàñïðåäåëåííûõ èì ðåñóðñîâ
ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà êîððóïöèè. È Öåíòð, è Ïîä÷èíåííûå ñòðå-
ìÿòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîè öåëåâûå ôóíêöèè îò èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
ñóðñîâ J0 è Ji, i = 1, . . . , n, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì
êîëè÷åñòâî R = 1.

Â öåëåâóþ ôóíêöèþ Öåíòðà âêëþ÷àþòñÿ ñðåäñòâà, ïîëó÷åííûå
îò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ Ïîä÷èíåííûìè â îáùèõ öåëÿõ, ñðåäñòâà,
ïîëó÷åííûå îò èñïîëüçîâàíèÿ îñòàâøèõñÿ ðåñóðñîâ â ñâîèõ ñîáñòâåí-
íûõ èíòåðåñàõ, è ñðåäñòâà, ïîëó÷åííûå îò Ïîä÷èíåííûõ â êà÷åñòâå
âçÿòêè.
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Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Ïîä÷èíåííîãî ñîñòîèò èç äîõîäà îò åãî äåÿòåëü-
íîñòè, íàïðàâëåííîé íà îáùåñèñòåìíûå öåëè, è îò äåÿòåëüíîñòè, íà-
ïðàâëåííîé íà ñâîè ÷àñòíûå öåëè [3].

Çàäà÷è (2.1)�(2.4), (2.16), (2.9)�(2.11) � èåðàðõè÷åñêàÿ èãðà (n+1)-
ãî ëèöà â íîðìàëüíîé ôîðìå: Öåíòðà è n Ïîä÷èíåííûõ. Öåíòð èìå-
åò ïðàâî ïåðâîãî õîäà. Ñòðàòåãèÿìè Öåíòðà ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèå ðåñóðñîâ ri è íàçíà÷åíèå êîíòðîëÿ íàä èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ
qi. Ñòðàòåãèÿìè Ïîä÷èíåííûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: äîëÿ
ðåñóðñà ui, âûäåëåííîãî Öåíòðîì, èñïîëüçóåìàÿ íà îáùåñèñòåìíûå
öåëè, è äîëÿ ðåñóðñîâ bi, âîçâðàùàåìàÿ Öåíòðó â êà÷åñòâå âçÿòêè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû êîððóïöèè [4]:

1. ri = ri (bi) � êîððóïöèÿ ïðè âûäåëåíèè ðåñóðñîâ;

2. qi = qi (bi) � êîððóïöèÿ ïðè êîíòðîëå âûïîëíåíèÿ îáùåñèñòåì-
íûõ òðåáîâàíèé.

È q-êîððóïöèÿ, è r-êîððóïöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: â
ñëó÷àÿõ ìÿãêîé êîððóïöèè (ïîïóñòèòåëüñòâî) è æåñòêîé êîððóïöèè
(âûìîãàòåëüñòâà) (ðèñ.2).
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Ðèñóíîê 2. Âèäû êîððóïöèè
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3.1. Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïðè îòñóòñòâèè êîððóïöèè (ri (bi) ≡
ri0)

Òåîðåòèêî-èãðîâàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
çàäà÷à Öåíòðà

J0 = H

(
1−

n∑
i=1

ri

)
+

n∑
i=1

gi (uiri) → max (3.1)

0 ≤ qi ≤ 1

0 ≤ ri ≤ 1
n∑

i=1

ri ≤ 1 (3.2)

çàäà÷à Ïîä÷èíåííîãî

Ji = gi (uiri) + hi ((1− bi − ui) ri) → max (3.3)
qi ≤ ui ≤ 1, i = 1, . . . , n.

Ðàâíîâåñèåì èãðû ïî Øòàêåëüáåðãó (3.1)-(3.3) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé íàáîð ñòðàòåãèé ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû:

ïðè β = 1, ui = 1, bi = 0, qi = 1, ri =

{
1, i = im,

0, i 6= im,
ãäå gim (1) ≥ gi (1) , i = 0, . . . , n, (ò.å. â im äîñòèãàåòñÿ max

i=0,...,n
gi (1)),

ïðè β 6= 1, ui = 1, bi = 0, qi = 1, r∗i =
1−β
√

gi(x)
n∑

i=1

1−β
√

gi(x)+ 1−β
√

H(x)
.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: Öåíòð íàçíà÷àåò âåëè÷èíó êîíòðîëÿ íàä
èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ � 100%, ò.å. íå ìåíåå 100%, ïîëó÷åííûõ îò
Öåíòðà ðåñóðñîâ Ïîä÷èíåííûé äîëæåí ïîòðàòèòü íà îáùåñèñòåìíûå
öåëè. Â ñëó÷àå β = 1 (ò.å. êîãäà ýëàñòè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàâíà 1)
Öåíòðó âûãîäíî âñå ðåñóðñû îòäàòü òîìó Ïîä÷èíåííîìó, ó êîòîðîãî
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü áîëüøå. Â òîì ÷èñëå çäåñü (ïðè β = 1)
âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà âñå ðåñóðñû Öåíòðó âûãîäíåå âñåãî îñòàâèòü
ñåáå, åñëè åãî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü íåöåëåâîé äåÿòåëüíîñòè
áîëüøå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé âñåõ Ïîä÷èíåííûõ.

Â ñëó÷àå ïîïóñòèòåëüñòâà ïðè êîíòðîëå íàä èñïîëüçîâàíèåì ðå-
ñóðñîâ Öåíòð ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü òîìó, ÷òîáû âñå ïîëó÷åííûå îò
Öåíòðà ðåñóðñû Ïîä÷èíåííûé èñïîëüçîâàë íà äîñòèæåíèå îáùåñè-
ñòåìíûõ öåëåé, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ
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äîñòèæåíèÿ ëè÷íûõ öåëåé ó Ïîä÷èíåííîãî íåò, à âçÿòêó ïëàòèòü
Ïîä÷èíåííîìó íåâûãîäíî, ò.ê. íà êîëè÷åñòâî âûäàííûõ ðåñóðñîâ ýòà
âçÿòêà íå ïîâëèÿåò.

3.2. Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïðè âûìîãàòåëüñòâå (ri (bi) = bi

n
)

Ðàâíîâåñèåì ïî Øòàêåëüáåðãó â èãðå:

J0 = H

(
1−

n∑
i=1

bi

n

)
+

n∑
i=1

gi

(
uibi

n

)
+

n∑
i=1

bi

n2
→ max

0 ≤ qi ≤ 1

0 ≤ bi

n
≤ 1

n∑
i=1

bi

n
≤ 1

Ji = gi

(
uibi

n

)
+ hi

(
(1− bi − ui) bi

n

)
→ max

qi ≤ ui ≤ 1, bi + ui ≤ 1, i = 1, . . . , n.

ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé íàáîð ñòðàòåãèé ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû ïðè β 6= 1

ri = max

{
1−β
√

gi(x)

2
(

1−β
√

gi(x)+ 1−β
√

hi(x)
) , qi

}
, ãäå ñòðàòåãèÿ qi íàõîäèòñÿ ìåòî-

äîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ,

bi =

{
1
2
, ui 6= qi,

íàõîäèòñÿ ìåòîäîì äèõîòîìèè, ui = qi.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: åñëè Öåíòð íå ïðåïÿòñòâóåò Ïîä÷èíåí-
íîìó â äîñòèæåíèè íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ åãî öåëåâîé ôóíêöèè (ò.å.
ïðèíóæäàåò Ïîä÷èíåííîãî èñïîëüçîâàòü â îáùèõ öåëÿõ êîëè÷åñòâî
ðåñóðñîâ, íå áîëüøåå ÷åì âûãîäíî Ïîä÷èíåííîìó, òî 50% ðåñóðñîâ
Ïîä÷èíåííûé âîçâðàùàåò Öåíòðó â êà÷åñòâå âçÿòêè [3]

Äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷ó Öåíòðà ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìîùè ìåòîäà
èòåðàöèé, à çàäà÷ó Ïîä÷èíåííîãî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèõîòîìèè.

Â ñòàòüå òàêæå èññëåäîâàí ñëó÷àé ââåäåíèÿ ìåõàíèçìà êîððóï-
öèè (ïîïóñòèòåëüñòâà) qi (bi) = qi0 (1− bi) íà âåëè÷èíó êîíòðîëÿ íàä
èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâû, è â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå ïî Øòàêåëü-
áåðãó â èãðå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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qi0 = 1, bi = 1
2
. Ñëåäîâàòåëüíî, ri = 1

2n
.

Çàìåòèì, ÷òî:
1. Öåíòð çäåñü íå îñòàâëÿåò Ïîä÷èíåííûì âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàòü ðåñóðñû íà ñâîè ÷àñòíûå öåëè, ò.ê. âñå ðåñóðñû, íå ïîøåäøèå
íà îáùåñèñòåìíûå öåëè, Öåíòð çàáèðàåò ñåáå â êà÷åñòâå âçÿòêè;

2. Ðîâíî ïîëîâèíó ðåñóðñîâ Ïîä÷èíåííûé âîçâðàùàåò Öåíòðó â
êà÷åñòâå âçÿòêè.

3.3. Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïðè ïîïóñòèòåëüñòâå (ri (bi) =

ri0 + (k−1)bi

n
)

Òåîðåòèêî-èãðîâàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

J0 = H

(
1−

n∑
i=1

ri0 − k − 1

n

n∑
i=1

bi

)
+

+
n∑

i=1

gi

(
ui

[
ri0 +

(k − 1) bi

n

])
+

n∑
i=1

bi

(
ri0 +

(k − 1) bi

n

)
→ max(3.4)

0 ≤ qi ≤ 1

0 ≤ ri0 +
(k − 1) bi

n
≤ 1 (3.5)

n∑
i=1

(
ri0 +

(k − 1) bi

n

)
≤ 1 (3.6)

� çàäà÷à Öåíòðà,

Ji = gi

(
ui

[
ri0 +

(k − 1) bi

n

])
+

hi

(
(1− bi − ui) [ri0 +

(k − 1) bi

n
]

)
→ max (3.7)

qi ≤ ui ≤ 1, bi + ui ≤ 1, i = 1, . . . , n

� çàäà÷à Ïîä÷èíåííîãî.
Îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé Ïîä÷èíåííîãî â èãðå (3.4)-(3.7), ñîîòâåò-

ñòâóþùåé çàäàííîé ñòðàòåãèè Öåíòðà (qi, ri0) , i = 1, . . . , n ÿâëÿåòñÿ

ui = max





1−β
√

gi (x)

2
(

1−β
√

gi (x) + 1−β
√

hi (x)
)

(
1 +

nri0

k − 1

)
, qi




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bi =

{
1
2
− nri0

2(k−1)
, ui 6= qi,

íàõîäèòñÿ ìåòîäîì äèõîòîìèè, ui = qi.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè Öåíòð íå ïðåïÿòñòâóåò Ïîä÷èíåííîìó â äî-
ñòèæåíèè íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ åãî öåëåâîé ôóíêöèè (ò.å. ïðèíóæ-
äàåò Ïîä÷èíåííîãî èñïîëüçîâàòü â îáùèõ öåëÿõ êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ,
íå áîëüøåå ÷åì âûãîäíî Ïîä÷èíåííîìó), òî ìåíåå 50% ðåñóðñîâ Ïîä-
÷èíåííûé âîçâðàùàåò Öåíòðó â êà÷åñòâå âçÿòêè, ÷òî ìåíüøå, ÷åì â
ñëó÷àå âûìîãàòåëüñòâà ïðè ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ [3].

Â ðàáîòå òàêæå èññëåäîâàí ñëó÷àé ââåäåíèÿ ìåõàíèçìà êîððóï-
öèè (ïîïóñòèòåëüñòâà) qi (bi) = qi0 (1− bi) íà âåëè÷èíó êîíòðîëÿ íàä
èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ, è â òîì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå ïî Øòàêåëüáåð-
ãó âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
qi0 = 1, bi = 1

2
− nri0

2(k−1)
. Ñëåäîâàòåëüíî, ri = nri0+k−1

2n
.

Çàìåòèì, ÷òî:
1. Öåíòð çäåñü íå îñòàâëÿåò Ïîä÷èíåííûì âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàòü ðåñóðñû íà ñâîè ÷àñòíûå öåëè, ò.ê. âñå ðåñóðñû, íå ïîøåäøèå
íà îáùåñèñòåìíûå öåëè, Öåíòð çàáèðàåò ñåáå â êà÷åñòâå âçÿòêè;

2. Ìåíåå ïîëîâèíû ðåñóðñîâ Ïîä÷èíåííûé âîçâðàùàåò Öåíòðó â
êà÷åñòâå âçÿòêè.

4. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â äðåâî-
âèäíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ îáúåêòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè êîîïåðàòèâíûõ èãð

Â ñòàòüå íàéäåíû âåëè÷èíû âûèãðûøåé âñåõ âîçìîæíûõ êîàëè-
öèé, èõ êîîïåðàòèâíûå ýôôåêòû, è îïòèìàëüíûå äåëåæè â âèäå âåê-
òîðà Øåïëè è âåêòîðà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1] â èãðî-
âîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ îáúåêòîâ.

Çíà÷åíèÿ âûèãðûøåé âñåõ âîçìîæíûõ êîàëèöèé â èãðå (2.1)-(2.4),
(2.13), (2.9)-(2.11) â ñëó÷àå β 6= 1.

v (0) = J0 =

(
n∑

i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

)β

,
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v (i) = Ji =
gi (1)

1
1−β

(
n∑

i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

)β
, i = 1, . . . , n,

v (L) =

∑
i∈L

gi (1)
1

1−β

(
n∑

i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

)β
,

v
(
{0}

⋃
{i}

)
=

(∑

j 6=i

1−β

√
gj (1) + 1−β

√
2gi (1) + 1−β

√
hi (1) +

1−β
√

H

)1−β

,

v
(
{0}

⋃
L

)
=

(∑

i/∈L

1−β
√

gi (1) +
∑
i∈L

(
1−β
√

2gi (1) + 1−β
√

hi (1)
)

+
1−β
√

H

)1−β

,

v (N) =

(
n∑

i=1

(
1−β
√

2gi (1) + 1−β
√

hi (1)
)

+
1−β
√

H

)1−β

,

Çäåñü Öåíòð â êà÷åñòâå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé âõîäÿùèõ ñ
íèì â îäíó êîàëèöèþ Ïîä÷èíåííûõ ïðèíèìàåò óäâîåííûå âåëè÷è-
íû ïëþñ ôàêòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïðè íåöåëåâîì èñïîëüçî-
âàíèè ðåñóðñîâ, çà ñ÷åò ÷åãî ïîâûøàåò äîëþ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ
äàííûì Ïîä÷èíåííûì.
Âåêòîð Øåïëè äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû èìååò âèä [2-3]:

Φ0 =
1

n + 1

(
n∑

i=1

(
1−β
√

2gi(1) + + 1−β
√

hi(1)
)

+ 1−β
√

H(1)

)1−β

−

− n− 1

2 (n + 1)

(
n∑

i=1

1−β
√

hi (1) + 1−β
√

H (1)

)1−β

+

+
n∑

s=2

γ (s)
∑

∀K,|K|=s−1

(∑
i3K

1−β
√

gi (1) +
∑
i∈K

(
1−β
√

2gi (1) + 1−β
√

hi (1)
)

+

+ 1−β
√

H (1)
)1−β
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Φl =
1

2
·

∑
i∈M

gi (1)
1

1−β

(
n∑

i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

)β
+

+
n∑

s=2

γ (s)
∑

∀K,|K|=s−1,l∈K

[(∑

i/∈K

1−β
√

gi (1)+

+
∑
i∈K

(
1−β
√

2gi (1) + 1−β
√

hi (1) + 1−β
√

H(1)
))1−β

−

−
n∑

s=2

γ (s)
∑

∀K,|K|=s−1


 ∑

i3K−{l}

1−β
√

gi (1) +
∑

i∈K−{l}

(
1−β
√

2gi (1)+

+ 1−β
√

hi (1) 1−β
√

H(1)
)1−β

)]

l = 1, . . . , n.

Çäåñü Öåíòð â êà÷åñòâå ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé âõîäÿùèõ
ñ íèì â îäíó êîàëèöèþ Ïîä÷èíåííûõ ïðèíèìàåò óäâîåííûå âåëè÷è-
íû ïëþñ ôàêòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïðè íåöåëåâîì èñïîëüçî-
âàíèè ðåñóðñîâ, çà ñ÷åò ÷åãî ïîâûøàåò äîëþ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ
äàííûì Ïîä÷èíåííûì [2-3].

Âåêòîð ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1] äëÿ âñåõ ó÷àñòíè-
êîâ èìååò âèä:

x0 =

(∑
i∈N

( 1−β
√

2gi (1) + 1−β
√

hi (1)) + 1−β
√

H (1)

)1−β

·

·

n∑
i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

2
n∑

i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

xl =

(∑
i∈N

(
1−β
√

2gi (1) + 1−β
√

hi (1)
)

+ 1−β
√

H (1)

)1−β

·

· gi (1)
1

1−β

2
n∑

i=1

gi (1)
1

1−β + H (1)
1

1−β

.

Èòàê, áîëüøå ïîëîâèíû âûèãðûøà êîàëèöèè Öåíòð çàáèðàåò ñåáå.
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5. Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðå÷íîé âîäû â ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå

Ðåøåíèåì çàäà÷è (2.13), (2.12) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ Ïîä-
÷èíåííîãî

pi =





max{1− w̃1

wi
, 0}, si < D

(1−v)
·max2{ w̃1

wi
, 1},

1−
√

D
(1−v)si

, D
(1−v)

·max2{ w̃1

wi
, 1} ≤ si ≤ D

(1−v)ε2 ,

1− ε, si > D
(1−v)ε2 .

Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ Ïîä÷èíåííîãî â çàäà÷å (2.5), (2.7), (2.14),
(2.12)

pi =





max{1− w̃2

wi
, 0}, Kch < D

si
·max2{ w̃2

wi
, 1},

1−
√

D
Kchsi

, D
si
·max2{ w̃2

wi
, 1} ≤ Kch ≤ D

siε2 ,

1− ε, Kch > D
siε2 .

Îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè ó÷àñòíèêîâ â çàäà÷å (2.6) - (2.8), (2.15), (2.12)

pi =





0, Kca < D
si

,

1−
√

D
Kcasi

, D
si
≤ Kca ≤ D

si max2{ w̃2
wi

,ε} ,

1− ε, Kca > D

si max2{ w̃2
wi

,ε} .

6. Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà èãðîâàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäíûõ ðåñóðñîâ.
Äàííàÿ ìîäåëü ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòíûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
ñóáúåêòîâ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé Ýêîíîìè÷å-
ñêèé Öåíòð, Ýêîëîãè÷åñêèé Öåíòð è Ïîä÷èíåííûõ. Â ïåðâîé ìîäå-
ëè èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ Ýêîíîìè÷åñêèì Öåíòðîì ìåæäó
Ïîä÷èíåííûìè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè íåöåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ è
êîððóïöèè. Èññëåäîâàí íîâûé ñëó÷àé ââåäåíèÿ êîððóïöèè: êîððóï-
öèÿ ïðè êîíòðîëå íàä èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ. Íàéäåíû âûèãðû-
øè âñåõ âîçìîæíûõ êîàëèöèé ìåæäó âñåìè ó÷àñòíèêàìè ñèñòåìû.
Âî âòîðîé ìîäåëè èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé ïóòåì ýêîíîìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ Ýêîëîãè÷åñêèì
Öåíòðîì íà Ïîä÷èíåííîãî.
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RESOURCE ALLOCATION GAME-MODELS IN THE
HIERARCHICAL SYSTEMS OF RIVER WATER
QUALITY CONTROL

Olga I. Gorbaneva, Southern Federal University, Cand.Sc.
(gorbaneva@mail.ru).

Abstract : The resource allocation problem in the hierarchical systems
of river water quality control described and investigated by Stackelberg
equilibrium �nding. The problem may be divided into two subproblems:
the resource allocation problem in hierarchical systems and the river
water quality control problem. Three cases of allocation resource model
are considered: no corruption mechanism, connivance and racket under
resource allocation and the resource using controlling.

Keywords : tree-type hierarchical system, corruption mechanisms, game-
theoretic models.


