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Введение

В работе рассматриваются возможности определения экологических ограничений (на выбросы парниковых газов или иных) для различных стран исходя из «интересов» планеты в целом на базе теоретико-игрового моделирования эколого-экономического взаимодействия игроков планетарного геополитического процесса. При этом предлагается развить и усовершенствовать результаты, представленные авторами в работах [1,2,3], где  для  анализа решений Киотского протокола и принятых квот на выбросы парниковых газов используется игровая модель с двумя уровнями иерархии, в которой в качестве игроков рассматриваются  участники  G20 (все кроме входящих в ЕС, также являющийся участником G20,  Великобритании, Германии, Франции и Италии) и остальные страны мира (как один игрок). Используемая модель является модификацией модели Вателя-Гермейера ([4]). При этом в отличие от последней, в которой между уровнями распределяются ресурсы, берутся обязательства по ограничению выбросов парниковых газов.   В работах [1,2,3], как и в [4], максимизируемые игроками функционалы выигрышей  берутся в виде минимума из двух величин, одна из которых связана с индивидуальным интересом игрока, а вторая – с общим интересом всей совокупности игроков. При этом в работах  [1,2,3] первой величиной является ВВП игрока, умноженный на т.н. «коэффициент альтруизма», а второй – уменьшение объема совокупных выбросов парниковых газов. Максимизируя минимум из этих величин игрок учитывает и свои интересы и интересы планеты в целом, а коэффициент альтруизма соразмеряет важность для него интересов первого и второго характера. Доказана теорема о существовании в такой игре сильного равновесия, для линейных зависимостей ВВП и выбросов игроков от их энергозатрат проведены предварительные расчеты квот на выбросы, соответствующих сильному равновесию. Эти квоты сопоставлены с квотами, полученными как решение задачи линейного программирования о максимизации ВВП планеты в целом при условии ограничения общих выбросов той же величиной, что и в игровой постановке, и производства всеми игроками ВВП в пределах минимума, необходимого для выживания, и технологически возможного максимума.

В настоящей работе предлагается к рассмотрению  несколько иная игровая модель с теми же 17-ю игроками и 18-м игроком, стремящимся максимизировать интересы планеты в целом и устанавливающим квоты на выбросы парниковых газов (или иные квоты на загрязнение окружающей среды) и штрафные функции штрафов за нарушение этих квот. Такая постановка задачи приобретает актуальность и в связи с последними событиями, связанными с Киотским протоколом (саммит 2009 года, в котором развитые и развивающиеся страны не нашли компромисса). Что приводит к необходимости разработки и принятия международного экологического законодательства исходя из интересов планеты в целом с учетом интересов всех стран.

Настоящая работа имеет постановочный характер. Предлагаемая далее игровая модель открыта для  уточнения и анализа. Серьезной проработки требуют вопросы корректного формирования массива исходных данных, необходимых для проведения расчетов квот исходя из предлагаемого ниже подхода.
1. Постановка задачи и базовая теоретико-игровая модель 

Игровые модели, рассмотренные в работах [1,2,3], естественным образом увязываются с операционной игровой моделью геополитического процесса, представленной в работе [5] и разработанной в виде операционной игры ([6] и др.). В последней участниками игрового взаимодействия являются те же 17 игроков и предлагается рассматривать проведение этими игроками производственных, инновационно-модернизационных, кредитных, инвестициионных, обучающих, здравоохранительных и иных операций, в результате которых меняются обороты и сальдо счетов этих игроков, от которых зависят их выигрыши, формализуемые в виде обобщенных чистых активов (включающих наряду с чистыми активами как таковыми корректные оценки природных и людских ресурсов).  При этом производственные операции имеют характеристики трудоемкости, фондоемкости, материалоемкости, энергоемкости и экологичности. Если свернуть эту модель, ограничившись рассмотрением только упрощенных производственных операций с характеристиками энергоемкости и экологичности, она станет вполне идентичной моделям работ [1,2,3]. 

Действительно, при таком упрощенном представлении всей совокупности проводимых 
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-м игроком производственных операций его производственная деятельность представится в виде превращения его энергозатрат 
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 с нанесением планете экологического ущерба 
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  при этом описывают энергоемкость и экологичность агрегированной производственной операции).  Оценку экологического ущерба при этом, как и в работах  [1,2,3] будем проводить по общему  выбросу парниковых газов в эквиваленте 
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, хотя рассматриваемая игровая модель может с небольшой коррекцией использоваться и при любых других способах оценки этого ущерба.

Интересы (функции выигрыша) игроков, как и в работе [5], зададим  как их текущие совокупные активы (СА), определяемые совокупностью материального богатства («чистые активы» в принятом в экономике определении), ценности людских и природных ресурсов. Подобный показатель используется, в частности, в работе [7], в которой его вид разработан на основании методик Всемирного Банка с учетом специфики российской экономики.

Чистые активы субъекта (игрока) в принятом понимании определяют в стоимостном выражении то, что он имеет с учетом только тех активов, которые учитываются на его балансе. Они определяются как сумма балансовых активов (имеющихся ценностей, включая нематериальные активы и дебиторскую задолженность) за минусом кредиторской задолженности субъекта. Это балансовая оценка того, что у него останется, если он продаст все, что имеет, погасит свои долги и получит долги у своих дебиторов. Это первая составляющая СА.

Второй составляющей СА субъекта является то, что он имеет в силу того, что включает в себя людские ресурсы (домашние хозяйства, регионы, государства) либо имеет с людьми надежные договорные отношения (работник, акционер). При оценке этой составляющей СА должна учитываться квалификация и другие особенности (состояние здоровья, культурный и интеллектуальный потенциал) людей. Равно как и степень «обладания» экономическим субъектом возможностями людских ресурсов, характер отношений между ними.

Третьей составляющей совокупных активов субъекта является то, что он имеет в силу наличия прав собственности, владения или распоряжения природными ресурсами.

При этом при численной оценке СА субъекта используются различные экспертно оцениваемые коэффициенты, позволяющие соотнести ценность природных ресурсов, людских ресурсов и чистых активов с учетом степени принадлежности (собственность, владение, распоряжение) природных и людских ресурсов рассматриваемому субъекту.

Совокупными активами страны является её национальное богатство, включающее оценки людских и природных ресурсов. СА домашнего хозяйства (семьи) включают в себя материальную собственность семьи, права собственности, распоряжения или владения природными ресурсами, профессиональную квалификацию и иные достоинства членов семьи. СА предприятия включают его чистые активы,  права собственности, распоряжения или владения природными ресурсами, обусловленную характером отношений между предприятием и его акционерами и работниками проявляемая в работе часть профессиональной квалификации, связей и иных достоинств этих собственников и акционеров.

С точки зрения интересов планеты в целом и разумно оцениваемых интересов самого игрока показатель СА можно считать определяющим, поскольку на настоящем этапе трудно придумать более естественную формализацию понятия «национальное богатство», а богатство планеты в целом естественно оценивать в виде суммы национальных богатств всех государств.  

Понятно, что ожидаемый годовой прирост (убыль) СА игрока является сложной нелинейной функцией произведенного им ВВП, зависящей от системы традиций и общественного управления, причем вид этой функции может претерпевать  существенные изменения в связи с изменением системы власти и изменением сложившихся традиций. Но при этом при нулевом ВВП всегда будут потери СА, при каком-то значении ВВП следует ожидать сохранения СА на том же уровне (прожиточный минимум), ВВП больше какого-то уровня общество данного игрока уже не сможет произвести. 

Исходя из сказанного зависимость прироста (убыли) СА игрока от его ВВП  
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 естественно описывать в виде кривой следующего характера: монотонно возрастающая функция с отрицательным значением СА при нулевом ВВП (равным ожидаемым потерям СА при нулевом ВВП), нулем СА при ВВП равном  
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 и выходящая  на постоянное значение СА при ВВП большем  
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. На участке от 
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естественно считать выпуклой вверх. 

На описанной кривой значение ВВП  
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 соответствует ВВП, необходимому при сложившемся у игрока распределении доходов для сохранения уровня его национального богатства.  Значение ВВП 
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, на котором кривая «выходит на полку», соответствует уровню ВВП, который игрок способен произвести. При линейной или выпуклой вверх  монотонно возрастающей зависимости ВВП от энергозатрат зависимость ожидаемого прироста чистых активов от энергозатрат будет иметь тот же характер. Эту зависимость для  
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-го игрока обозначим 
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.  Точкам 
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 на этой зависимости будут соответствовать точки 
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соответственно. Участок между этими точками наиболее важен в рассматриваемой игровой модели, именно он существенен при игровом анализе и определяет равновесие в игре. Если задаться характером функций 
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 на этом участке (в виде квадратного корня или каким-то иным), то имеющиеся в открытых базах данных ООН показатели позволяют оценить функции 
[image: image23.wmf]i

f

,  
[image: image24.wmf]i

g
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 на данном участке для текущего года методом наименьших квадратов. Но выбор этого характера весьма существенен и при принятии юридически значимых решений должен согласовываться на международном уровне.

Функции 
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, 
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  имеют вполне определенный содержательный смысл и описывают вполне определенные характеристики рассматриваемого игрока как экономического субъекта (агента). Функция 
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 характеризует производительность экономики игрока, описываемую зависимостью производимого ВВП от энергозатрат, функция  
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 - экологичность этой экономики (зависимость экологического ущерба от энергозатрат). Функция 
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 характеризует эффективность сложившейся у игрока системы управления социально-экономическим развитием, понимаемую во вполне конкретном смысле эффективности использования полученного ВВП для увеличения совокупного общественного (национального) богатства (СА). В сложившейся практике такую эффективность оценивают с помощью норм бюджетных и иных отчислений на социальные нужды, образование, науку, культуру и т.п. Функция 
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 характеризует эффективность использования произведенных энергозатрат для увеличения того же общественного богатства. Все эти функции более или  менее динамично меняются в связи с развитием (или деградацией) производственных технологий, технологий общественного управления, изменением уровней здоровья, квалификации, консолидированности и просвещенности населения. В связи с чем периодическая переоценка этих функций с учетом показателей истекшего года и изменение в связи с этим экологических квот могут служить одним из естественных стимулов гуманитарного и технологического развития стран мира.  

Как уже говорилось, техногенный ущерб, наносимый экологии планеты в целом считается (на первом этапе) зависящим от суммарных выбросов парниковых газов в эквиваленте 
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.  При этом будем полагать, что доля этого ущерба, приходящаяся на 
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-го игрока, равна доле территории планеты (включая территории морей и океанов), занимаемой данным игроком 
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. Будем также полагать, что известен вычисленный специалистами размер ущерба 
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 обобщенным чистым активам (богатству) планеты в целом от выброса тонны 
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. И введем естественные ограничения 
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(выходить за рамки этих ограничений игрокам нет смысла). Тогда в статической игре (в текущем году) при отсутствии механизма штрафования функцию выигрыша 
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-го игрока естественно определить в виде:
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- общие выбросы парниковых газов.

В игре (1) нетрудно определить точку максимума суммы функций выигрыша всех игроков 
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.  Этой точкой, очевидно,  является точка 
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  Но эта точка в общем случае не будет точкой не только сильного, но и простого равновесия.  Действительно, в случае, если все остальные игроки остаются в этой точке, 
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-му игроку выгодно переместиться в точку 
[image: image49.wmf]1

i

x

, определяемую условием 
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. И наказать его остальные игроки смогут только в том случае, если его потери от перемещения их всех в точки их максимальных энергозатрат превысят его прибыль от указанного выше перемещения. То есть в случае, если:
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Очевидно, что в общем случае неравенство (2) не выполняется. Из чего следует, что без введения эффективного механизма штрафования игроков за нанесение чрезмерного экологического ущерба найти компромисс в рассматриваемой игре едва ли удастся. Определение такого механизма штрафования естественно отнести к компетенции некоторого международного органа, который может рассматриваться как 18-й игрок рассматриваемого игрового взаимодействия. Управление этого игрока состоит в выборе квот на выбросы парниковых газов (или иных квот экологического характера) и штрафных функций за нарушение этих квот. Естественной функцией выигрыша этого игрока является 
[image: image52.wmf](
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 (прирост богатства (СА) планеты в целом). Возникает вопрос: «Исходя из чего должны определяться функции штрафа и на что должны использоваться  полученные в результате штрафования средства?».

Естественным основанием для назначения функций штрафа может служить максимизация богатства планеты в целом, описываемого функционалом 
[image: image53.wmf]F

. Столь же естественно установить, что штрафы направляются на природоохранные и иные полезные для планеты в целом мероприятия, проводимые (при имеющихся технологиях) с некоторой эффективностью 
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 (затраты на эти мероприятия в размере 
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 приводят к приросту богатства планеты в размере 
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В силу того, что всякое смещение энергозатрат ниже точки  
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 уменьшает значение 
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, штрафы могут и должны устанавливаться только при смещении энергозатрат выше этой точки. При этом выплата игроком штрафа уменьшает его ВВП на сумму этого штрафа, что приводит к соответствующему уменьшению его СА. Использование же штрафа на природоохранные и иные мероприятия соответствующим образом увеличивает богатства игрока и планеты. С учетом этого функции выигрыша игроков при наличии штрафных функций 
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 запишутся в виде:

(3)        
[image: image60.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

×

-

D

×

×

-

-

=

F

å

=

17

1

17

1

,...,

j

j

j

i

i

i

i

i

i

i

x

F

x

x

W

x

F

x

f

g

X

g

b

d


Из (3) для каждого 
[image: image61.wmf]i

-го игрока и для каждого значения 
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 можно определить величину штрафа, начиная с которой этому игроку невыгодно перемещаться в точку 
[image: image63.wmf]i
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.  Действительно, в соответствии с (3) функцию выигрыша 
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-го игрока можно представить в виде суммы функции 
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, содержащей единственную штрафную функцию  
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 и функции, не зависящей от 
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 и не содержащей этой штрафной функции. При этом
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Понятно, что и 
[image: image70.wmf]i

-й  игрок и назначенная для него штрафная функция могут изменить только 
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, в связи с чем при определении искомой величины штрафа в точке 
[image: image72.wmf]i
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 (начиная с которой  игроку невыгодно перемещаться в эту точку)  оставшаяся часть функции выигрыша (3) может не рассматриваться. Поэтому искомая величина штрафа определится из равенства

(5)        
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Таким образом для любого игрока на всем отрезке  
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 может быть определена минимальная штрафная функция 
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 такая, что при любой штрафной функции, значение которой в любой точке данного отрезка превышает значение 
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, данному игроку невыгодно покидать точку 
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. Если такому условию будут удовлетворять все штрафные функции всех игроков, то, очевидно, точку 
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 будет невыгодно покидать ни одному из игроков и ни одной их возможной коалиции. Покидая эту точку игроки сами себя наказывают. Из чего следует, что в игре с такими штрафными функциями точка 
[image: image79.wmf](
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 является точкой сильного (коалиционного) равновесия.

Из проведенного анализа следует, что существует бесконечное многообразие способов определения штрафных функций в рассматриваемой игре, при которых оптимальная с точки зрения интересов планеты в целом точка 
[image: image80.wmf](
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 является точкой сильного равновесия. Возникает вопрос: «Какой из этого многообразия способов штрафования разумно выбрать при выработке международных норм экологической ответственности государств?».  Одним из возможных ответов на данный вопрос может быть ответ, основанный на желательности применения единой штрафной функции для всех игроков за уклонение от установленной квоты. В случае применения такого подхода минимальные штрафные функции  
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 следует преобразовать путем замены переменных  
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 в функции 
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 и определить искомую единую штрафную функцию за отклонение от квоты в виде

(6)     
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где 
[image: image85.wmf]e

- небольшая постоянная величина, обеспечивающая превышение значением установленной штрафной функции значений минимальных штрафных функций для всех игроков во всех точках. В формуле (6), естественно, считается, что минимальные штрафные функции равны нулю вне областей  
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Если отказаться от унификации штрафных функций и допустить, что они могут быть разными для разных игроков, то эти функции резонно определять так, чтобы даже в случае отклонения игроков от точки сильного равновесия себе в ущерб потери планеты в целом были бы минимальными. Такие штрафные функции могут быть определены вполне аналогично определению минимальных штрафных функций. При этом в выражении (5) коэффициенты 
[image: image87.wmf]i
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 следует убрать (заменить на 1). Решение же вопроса о том, следует ли унифицировать штрафные функции, имеет явно политический характер.

2. Необходимые исходные данные и  принципы проведения расчетов

Для проведения расчетов с использованием рассмотренной игровой модели необходимо корректно оценить кривые 
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 для всех игроков и величины 
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 и 
[image: image91.wmf]g

. В первом приближении эти оценки для всего, кроме 
[image: image92.wmf]b

 и 
[image: image93.wmf]g

, могут быть сделаны на базе имеющейся открытой статистической информации. Корректные оценки  
[image: image94.wmf]b

 и 
[image: image95.wmf]g

 требуют привлечения экспертов.
Кривые 
[image: image96.wmf](

)

(

)

(

)

i

i

i

i

i

i

x

h

x

w

x

f

,

,

  естественно определять исходя из динамики развития каждого игрока в последние годы и систематически корректировать. Что было бы стимулом к повышению  игроками экологичности и производительности  своих технологий и эффективности  использования своих ВВП для увеличения национального богатства (СА).

В целом международная система экологического регулирования, основанная на предложенной игровой модели, могла бы функционировать следующим образом. Международный орган экологического регулирования с привлечением необходимых специалистов определяет процедуру измерения экологического ущерба планете, наносимого производственно-экономической деятельностью  корпораций и государств. Эта процедура в общем случае может существенно отличаться от принятой процедуры оценки выбросов парниковых газов. Определяются также процедуры оценки зависимостей   
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 исходя из имеющихся ретроспективных данных о динамике социально-экономического развития  государств и изменении состояния природной среды. Создается единая международная система проведения природоохранных мероприятий, периодически оценивается эффективность ее функционирования  
[image: image98.wmf]g

. Перед началом каждого контролируемого периода с использованием описанной игровой модели для каждой из стран определяется квота допустимого экологического ущерба от ее производственно-экономической деятельности и вид штрафной функции за нарушение этой квоты. В случае нарушения кем-либо установленных квот нарушители штрафуются и полученные средства направляются в единую систему проведения природоохранных мероприятий. В силу постоянного обновления имеющихся ретроспективных данных позитивные и негативные изменения в характере управления социально-экономическим развитием стран учитываются автоматически.
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