
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2012, том 39, № 2, с. 227–236

227

зм1Водные ресурсы являются одним из основных
лимитирующих факторов развития человечества.
Ускоренная индустриализация, нарастающие ур�
банизационные процессы, рост населения в раз�
вивающихся странах, глобальное потепление и
увеличение в связи с этим вероятности засухи,
плачевное состояние внутренней водной инфра�
структуры в большинстве сельскохозяйственных
районов мира привели к повышенному спросу на
воду и, следовательно, к увеличивающемуся со�
перничеству за этот ресурс. Соперничество госу�
дарств, использующих трансграничные водные
ресурсы, является источником потенциальных
международных конфликтов.

Разрешение конфликтных ситуаций, связанных
с использованием трансграничных водных объек�
тов, происходит в межгосударственных структурах
таких, как Дунайская, Рейнская, Индская комис�
сиях. Решения, принимаемые этими структура�
ми, далее называемыми центрами, имеют юри�
дическую силу для их участников – суверенных
государств, делегирующих центру такие полно�
мочия.

Формирование стратегий использования
трансграничных водных объектов связано с необ�
ходимостью согласования интересов предприя�
тий и организаций государств, использующих
водные ресурсы. Предполагается, что центр обла�
дает информацией, необходимой для принятия
компромиссных решений, а водопользователи
знают возможные стратегии и принципы стиму�
лирования принимаемых решений. Такое откры�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
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тое управление более, чем реально, так как центр –
надгосударственный орган − формируется всеми
государствами, использующими ресурсы транс�
граничного водного объекта. В данной работе
этот принцип открытого управления применяет�
ся в двух возможных ситуациях разработки стра�
тегий использования трансграничных водных ре�
сурсов.

Соглашение об использовании трансгранич�
ного водного объекта либо отсутствует, либо за�
ключено между частью водопользователей этого
объекта, и необходимо распространить его на
всех участников (ситуация А).

Такое соглашение существует, требуется пере�
смотр (ситуация Б).

Анализ этих ситуаций проводится с использо�
ванием математических моделей, основанных на
потоковой структуризации водных объектов.

ПОТОКОВАЯ СТУКТУРИЗАЦИЯ 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Средства получения, перераспределения и ис�
пользования трансграничных водных ресурсов
объединяются в водохозяйственную систему
(ВХС), представляющию собой водную инфра�
структуру, согласующую потребности в водных
ресурсах с возможностью их удовлетворения.
ВХС – пространственно распределенная система,
функционирующая в стохастических условиях,
оценки которых включают как объективные веро�
ятности, обусловленные стохастической природой
речного стока, так и субъективные вероятности,
отражающие экспертные оценки возможных усло�
вий хозяйственной деятельности. В данной работе
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множества возможных реализаций стохастиче�
ских условий Ω представлено конечным числом
элементов ω. ВХС изображается сетью Γ(J, S),
геометрическое начертание которой согласуется
со схематическим изображением моделируемой
системы. Множество вершин J соответствует ме�
стам расположения источников, водохранилищ,
соединений рек и каналов, изъятия и возврата во�
ды и т.д. Множество дуг S изображает пользовате�
лей, участки рек и каналов. Элементы Γ(J, S) об�
ладают собственными параметрами и характери�
стиками, соответствующими параметрам и
характеристикам элементов ВХС. Их взаимодей�
ствие описывается как взаимодействие потоков,
соответствующих потокам воды. 

Поток на входе s�й дуги  моделирующей
объем воды, поступающей пользователю, на уча�
сток реки или канала при реализации ω стохасти�

ческих условий, связан с потоком в ее конце 
изображающим объем возвращаемой в систему
воды, равенством

 (1)

с неотрицательным коэффициентом усиления 
Его значение соответствует доле возвращаемого
объема воды и не превосходит единицы.

Требования пользователей и ограничения на
объемы воды на участках рек и каналов выделяют
диапазоны возможных значений потоков

(2)

Ограничения снизу  соответствуют санитар�
ным попускам, требованиям промышленного
производства, заданиям по производству сель�
скохозяйственной продукции, судоходным ми�
нимальным судоходным и рыбохозяйственным

глубинам и т.п. Ограничения сверху  соответ�
ствуют пропускным способностям и условиям
безопасности сооружений, технологическим осо�
бенностям использования воды и т.п. Задание
ограничений на величины только входных пото�
ков не нарушает общности заданий условий функ�
ционирования элементов ВХС, так как требования
к объемам водных ресурсов на любом участке ре�
ки, канала или пользователя приводятся к входу,

т.е. пересчитываются в значения  и 

Кроме потоков  величины которых при раз�
личных исходах стохастических условий ω могут
принимать различные значения, на входах дуг
рассматриваются потоки Xs, принимающие одни
и те же значения при всех  Они соответству�
ют гарантированным объемам водных ресурсов.
Их величины принадлежат диапазону 

(3)
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с ограничениями снизу  и сверху  обуслов�
ленными физическими и технологическими воз�
можностями использования водных ресурсов. Га�
рантированные потоки на выходах дуг в модели не
вводятся, так как они, в отличие от потоков, изоб�
ражающих реальное перемещение воды, они −
виртуальная принадлежность моделируемых дуг.

Закон сохранения масс водных ресурсов пред�
ставлен в виде системы уравнений неразрывно�
сти потоков в вершинах сети 

(4)

где  – множество дуг, заходящих в i�ю вершину,

 – множество дуг, исходящих из нее;  – поток
i�й вершины, моделирующий фиксированный

объем водных ресурсов, при  ≥ 0 – поступаю�

щих в i�ю вершину, при  ≤ 0 – изымаемых из
нее. В системе уравнений (4) учтены условия (1).

ФУНКЦИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Результаты использования водных ресурсов
оцениваются подробно рассмотренными в [3]
производственными функциями  зави�
сящими от гарантированных Xs и текущих объе�

мов водных ресурсов  поступающих пользова�
телям. Они оценивают совокупный результат хо�
зяйственной деятельности водопользователей в
различных стохастических условиях

(5)

где М − символ математического ожидания.

Функции  вогнуты по каждому из пе�

ременных Xs и  в силу закона об убывающей эф�
фективности [5], в соответствии с которым с уве�
личением количества ресурса не возрастает эф�
фективность использования единицы его объема.

Однако это не гарантирует вогнутость 
по их совокупности. Тем не менее, все известные

функции  которыми оценивается эф�
фективность использования водных ресурсов, во�

гнуты по совокупности переменных Xs и  (на�
пример, описанные в [4] и [1]). Поэтому в данной

работе можно предполагать вогнутость 

по совокупности Xs и  

Функция цели трансграничной ВХС склады�
вается из производственных функций ее элемен�
тов в предположении, что эффекты от использо�
вания водных ресурсов различными пользовате�

sX ,sX

0 0,

i i

s s s i

s S s S

k x x b
+ −

ω ω ω ω

∈ ∈

− + =∑ ∑

iS +

iS −

0ibω

0ibω

0ibω

( , ),s s sf X x

,sxω

( , ) ( , ),s s s s s sf X x Mf X xω ω

=

( , )s s sf X xω ω

sxω

( , )s s sf X xω ω

( , ),s sf X xω ω

sxω

( , )s sf X xω ω

.sxω



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 39  № 2  2012

CОГЛАСОВАНИЕ СТРАТЕГИЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 229

лями сопоставимы в одних и тех же единицах, для
определенности в рублях

(6)

где pω − вероятность реализации ω.

СОГЛАСОВАНИЕ СТРАТЕГИЙ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ СОГЛАШЕНИЯ 

(СИТУАЦИЯ А)

Разработка стратегий использования водных
ресурсов трансграничных водных объектов осно�
вывается на согласовании интересов водопользо�
вателей − элементов ВХС, обладающих свободой
выбора своего состояния. Для этого при отсут�
ствии соглашения о правилах использования вод�
ных ресурсов либо при наличии таких соглаше�
ний, заключенных между частью водопользовате�
лей (при этом игнорируются интересы некоторых
пользователей), ВХС рассматривается как актив�
ная система. Объекты управления такой системы −
активные элементы, реализующие собственные
предпочтения, целенаправленно манипулируя
информацией о своих возможностях, целях и эф�
фективностях.

ВХС представлена как активная двухуровневая
система, в которой продукция производится эле�
ментами, взаимосвязанными условиями переме�
щения и использования водных ресурсов. Центр в
ее работе непосредственно участия не принимает.
Он влияет на эффективность функционирования
элементов назначением показателей водопользо�
вания. Элементы стремятся максимизировать по�
казатели эффективности, связанные с их функци�
онированием. Центр максимизирует функцию,
которой оценивается эффективность функциони�
рования всей ВХС. Он добивается согласованно�
сти, при которой элементы, преследуя собствен�
ные цели, реализуют состояния, обеспечиваю�
щие достижение целей системы.

Центр – метаигрок с правом первого хода
(первый уровень управления) − управляет актив�
ной системой ВХС путем назначения стратегии и
тем самым влияет на выбор игроками второго
уровня – пользователями своих состояний (вто�
рой уровень). Центр проводит встречный способ
планирования и реализует механизм открытого
управления. Каждый цикл планирования состоит
из четырех этапов. На первом этапе элементы со�
общают в центр свои функции предпочтения. На
втором − центр на основании полученных функ�
ций предпочтения определяет план системы. На
третьем этапе элементы выбирают свои состояния.
На четвертом − определяются достигнутые значе�
ния целевых функций элементов и всей ВХС. Ме�
ханизм управления в данной работе предполагает�
ся постоянным. Его изменение требует суще�

( ) ( ),, ( , ) ,s s s s s s

s S

f X x f X x p f X xω ω ω

ω∈Ω ω∈Ω ∈

= =∑ ∑ ∑

ственных материальных, временных, трудовых,
психологических и других затрат.

Инструментами управления являются объемы
воды, выделяемые пользователям, и цены за эти
ресурсы. Объемы воды определяются в результате
решения базовой задачи, описывающей опти�
мальное функционирование ВХС. Цены форми�
руются двойственными переменными этой зада�
чи. Рассматриваемая в данной работе базовая за�
дача моделирует рациональное использование
водных ресурсов.

БАЗОВАЯ ЗАДАЧА

Функционирование ВХС представлено двух�
этапной задачей стохастического программиро�
вания определения оптимальных потоков в сети
Г(J,S). 

В качестве вероятностных оценок ситуаций
функционирования в задачу включаются как объ�
ективные, так и субъективные вероятности. Пе�
ременные величины, наряду с потоками, изобра�
жающими реальные перемещения воды и приме�
сей, содержат также потоки, изображающие их
гарантированные значения. 

Функции эффективности использования вод�
ных ресурсов зависят как от переменных, изобра�
жающих реальные потоки водных ресурсов, так и
от переменных, соответствующих их гарантиро�
ванным величинам. В отличие от реальных пото�
ков, которые удовлетворяют системе уравнений
неразрывности в вершинах Г(J, S), гарантирован�
ные потоки лишь виртуально принадлежат своим
пользователям, уравнения баланса масс для них
отсутствуют. Они соответствуют объемам водных
ресурсов, на которые ориентируются пользовате�
ли при проведении необходимых подготовитель�
ных работ и планировании использования других
неводных ресурсов. В базовой задаче они играют
роль стратегических переменных (первого этапа),
выбираемых при неизвестных конкретных реали�
зациях стохастических условий. Тактические пе�
ременные (второго этапа), определяемые при из�
вестных реализациях стохастических условий, −
значения потоков, соответствующих объемам
водных ресурсов. 

В базовой задаче D0, описывающей оптималь�
ное использования водных ресурсов, определяется
вектор потоков XD, xD в сети Γ(I, S), составляющие
которого −вектор гарантированных потоков XD =

 и вектор реализуемых потоков xD =

 моделируют гарантированное
и реализуемое распределение водных ресурсов.
Вектор XD, xD принадлежит допустимому множе�
ству G, выделяемому ограничениями (2)−(4).

{ }D
sX s S= ∈

{ }, ,D
sx s Sω

= ∈ ω∈Ω
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Вектор XD, xD максимизирует функцию цели си�
стемы (6).

В решении задачи D0 наряду с оптимальными
значениями гарантированного XD и текущих объ�
емов использования водных ресурсов xωD неяв�
ным образом содержатся также значения опти�
мальной надежности гарантированной отдачи P0,
при которой функционирование ВХС осуществ�
ляется с наибольшей эффективностью. Она полу�
чается как “побочный” результат решения задачи,
подобно тому, как при решении задач оптимально�
го использования ресурсов в качестве “побочного”
результата получаются оценки этих ресурсов. На�
дежность гарантированной отдачи, под которой
понимается вероятность ненарушения благопри�
ятных режимов, следует из распределения случай�

ных величин  Характерная для дефицит�
ных систем оптимальная надежность отсутствия
дефицитов по объему водопользования равна

(7)

Задание надежностей водопользования, от�
личных от оптимальных, приводит к увеличению

затрат в ВХС. При  затраты возрастают из�

за необходимости чаще, чем при  проводить
дорогостоящие корректирующие мероприятия,
обусловленные отклонением величин объемов
используемых водных ресурсов от гарантируемо�

го значения. При  затраты возрастают из�
за неполного учета возможностей использования
водных ресурсов.

ФОРМИРУЕМАЯ ЗАДАЧА

Задача D0 −задача центра, которую он должен
был бы решать, если бы ему были известны ис�

тинные функции эффективности  Од�
нако вместо задачи D0 решается некоторая другая
задача D, отличающаяся от D0 целевой функцией,
которая формируется в виде суммы функций

предпочтения  сообщаемых элемента�

ми − пользователями центру. Функции 

вогнутые, так же, как  Они должны
правдоподобно характеризовать использование
ресурсов элементами моделируемой системы. Для
упрощения записи эти функции предполагаются
также дифференцируемыми. Функции предпочте�
ния удобно представить в виде 

Функции  характеризуют искажение
информации, сообщаемой центру об эффектив�
ности функционирования элементов системы.
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Семейство задач {D} включает также задачу D0 , в

которой  ≡ 0.

Задачи D – двухэтапные стохастического про�
граммирования. В них стратегическими перемен�
ными первого этапа, выбираемыми при неизвест�
ных конкретных реализациях стохастических
условий, выступают потоки Xs, соответствующие
гарантированным значениям водных ресурсов.
Тактические переменные второго этапа, выбира�
емые при известных реализациях стохастических

условий, потоки  моделирующие величины
выделяемых ресурсов. В этих задачах ищется мак�
симум вогнутых функций 

на выпуклом множестве GD, выделяемом линей�
ными ограничениями (2)−(4). 

Оптимальные значения переменных задачи D
и ей двойственной связаны соотношениями [1]

(8)

(9)

в которых потенциалы вершин  имеют смысл
дифференциальных экономических оценок вод�
ных ресурсов в соответствующих вершинах си�
стемы. Неотрицательные двойственные перемен�

ные    и  оценивают требования,
предъявляемые пользователями к поставляемым
и гарантируемым объемам ресурсов.

Равенства (8) − условия оптимальности допу�
стимого вектора задачи D, равенства (9) – условия
дополняющей нежесткости. При исключении не�

отрицательных двойственных переменных 

  и  связанных равенствами (9), условия
(8) принимают простой вид
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и (10)

Неравенства и равенства (10) представляют со�
бой условия потенциальности оптимальных век�
торов транспортной задачи на сети с усилением в
дугах (первая группа равенств и неравенств), до�

полненные условиями минимума функций  по
переменным, соответствующим гарантирован�
ным величинам ресурсов (вторая группа равенств
и неравенств).

СОГЛАСОВАНИЕ РЕШЕНИЙ

Центр распределяет водные ресурсы в соответ�
ствии с решением задачи D. Элементы использу�
ют выделенные им ресурсы наилучшим образом.
Для этого они решают свои локальные задачи. Их
оптимальные режимы получаются в результате
решения задач наилучшего использования выде�

ленных ресурсов  в которых максимизиру�
ются производственные функции пользователей 

fs(Xs, xs) + (11)

Здесь  – цена, по которой ресурсы опускаются

s�му элементу. Назначением цен  центр доби�
вается согласования решений, принимаемых от�
дельными элементами для достижения своей це�
ли – решения исходной задачи D0.

Цены  определяются с использованием оп�
тимальных значений двойственных переменных
задач D, удовлетворяющих условиям оптималь�
ности (9), по правилу

(12)

Выражение в первых скобках  ин�

терпретируется как разность между ценой 
которую платит s�й элемент за единицу водных
ресурсов, поступающих ему из i�й вершины, и це�
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ной  которую платит система s�му элементу
за сброс в j�ю вершину единицы водных ресурсов.

Коэффициент  показывает, какую часть полу�
чаемого ресурса элемент возвращает. Вторая
скобка оценивает удельное изменение величины
гарантированного объема водных ресурсов. В си�
лу условий дополняющей нежесткости (9) значе�

ния  и  одновременно не могут быть отлич�
ными от нуля.

При выполнении гипотезы слабого влияния
(отсутствии монопольного эффекта) назначение
цен по правилу (12) приводит к согласованному
принятию решений центром и пользователями.
Суть гипотезы в том, что, изменяя функцию
предпочтения  сообщаемую центру,
пользователь не может существенно повлиять на

цену  в виду того, что цена определяется двой�
ственными оценками, зависящими от функций
предпочтения всех пользователей, на которые он
повлиять не может [2]. Это приводит к тому, что,
сообщая функцию предпочтения, пользователь
не учитывает ее влияния на цену, по которой ему
будут выделяться водные ресурсы. Гипотеза сла�
бого влияния, которая отражает слабое воздей�
ствие отдельного элемента на общие для всей си�
стемы показатели управления, выполнена обыч�
но при большом числе элементов. Обоснование
справедливости этой гипотезы, основанное на
рассмотрении влияния возмущений исходных дан�
ных на решения задач, обладающих свойствами за�
дачи D (выпуклость целевой функции, сетевая
структура допустимого множества и линейность
ограничений величин потоков), приведено в [6].

Равенства и неравенства (9) − условия мини�
мума функций

 (13)

на множествах, выделяемых ограничениями (2) и
(3). Значения этих функций зависят только от ин�
формации, сообщаемой в центр пользователями,
так как в силу выполнения гипотезы слабого влия�
ния отдельные элементы не могут воздействовать
на цены ресурсов. Поэтому при реализации опи�
санного механизма открытого управления, руко�
водствуясь которым центр каждому элементу вы�
деляет ресурсы в соответствии с решением задачи
D, обеспечивающим минимум оценки (13) целе�
вой функции каждого элемента, предпочтитель�
ная стратегия всех пользователей − сообщение
истинных функций затрат. Пользователи будут
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сообщать центру достоверную информацию об
эффективности использования водных ресурсов,
т.е.  = 

Таким образом, процедура распределения вод�
ных ресурсов в результате решения базовой зада�
чи D и назначения цен за водные ресурсы в соот�
ветствии с правилом (12) − механизм открытого
управления, при котором достигается совершен�
ное (полное) согласование целей системы и всех
ее элементов.

ОЦЕНКА ПЛАТЫ ЗА ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Задача D − инструмент адаптивного управле�
ния. Она позволяет выбрать оптимальную страте�
гию управления XD и ее корректировки ΔxωD =
= xωD – XD, обеспечивающие наименьшую поте�
рю эффективности функционирования ВХС в
различных стохастических условиях. Для осу�
ществления выработанной стратегии требуется
дополнить механизмом взаимодействия равно�
правных участников: центра и элементов�пользо�
вателей. Регулятором взаимоотношений продавца
ресурсов (центра) и “покупателей” (пользовате�
лей) выступают цены гарантированных поставок
водных ресурсов и плата за отклонения от них.
Наиболее простой для анализа вариант – жесткая,
полностью регулируемая центром монополия,
в основе представления которой о “справедливых”
ценах лежат решения задач, аналогичных
задаче D0.

Цена  по которой центр “продает” s�му
пользователю выделяемую в соответствии с ре�
шением задачи D0 величину гарантированного

водопользования  определяется эффективно�

стью использования ресурса  Целесообраз�

но назначать  =  где αs – положи�
тельный коэффициент, меньше 1. Коэффициент
αs отражает часть получаемой s�м пользователем
прибыли, которой он оплачивает гарантированное
водопользование. Сложнее обстоит дело с реше�
нием проблемы назначения платы за отклонения
величин текущих поставок ресурсов от их гаран�
тированных величин.

Традиционным является маржиналистский
подход к оценке изменений результатов произ�
водства и назначения цен при отклонениях зна�
чений спотовых поставок от величин форвардных
контрактов. В нем реализуется принцип предель�
ной полезности – оценки изменения результатов
производства при бесконечно малом изменении
количества используемого ресурса. В соответствии
с этим подходом цена поставки дополнительной
(сверх гарантируемой величины) или недопостав�
ки каждой единицы водного ресурса является це�
ной “последней” планируемой к использованию

( , )s s sX xϕ ( , ).s s sf X x

1,sC

0,sX
1 0( ).s sf X

0( )s sC X 1 0( ),s s sf Xα

единицы. В терминах задачи D0 цена, определяе�
мая этим “последним” пользователем, при реали�

зации стохастических условий ω равна  =

=  Назначаемая цена формиру�

ется из цен  Например, в виде Gs = 

или Gs =  при  <  и Gs =  при

 >  

Этот подход корректен для линейных целевых
функций, а также для нелинейных при условии,
что отклонения значений поставляемых объемов
водных ресурсов от их гарантируемых величин
незначительны. Функции эфективности пользо�

вателей  − вогнутые нелинейные [3]. Ве�
личины реализуемых объемов могут намного от�
личаться от их ориентиров. При таком подходе
потери эффективности, обусловленные дефици�
том ресурсов, значительно превосходят компен�
сацию, получаемую за их недопоставку. Оплата
пользователем профицита водных ресурсов пре�
восходит результат их использования. Не спасает
дела умножение Gs на некоторые коэффициенты –

большой при  <  и малый – при  < 
так как отсутствуют объективные предпосылки
выбора значений этих коэффициентов.

Предлагается назначать цены за недопоставку
водных ресурсов и их поставку сверх гарантиро�
ванных величин в соответствии с ценностью этих
ресурсов при производстве продукции. В основ�
ном варианте ВХС платит пользователю за недо�
поставку каждой единицы водного ресурса по це�
не усредненного ущерба

 

где 

.

За поставку водных ресурсов сверх гарантиро�
ванных значений пользователь оплачивает каж�
дую единицу объема по усредненной цене шанса
ее использования 

В результате при реализации стохастических
условий  пользователь за излишки водных ре�

сурсов (  > 0) платит  =  ×

×  а недостаток водных ресурсов (  < 0)
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Для стимулирования стремлений пользовате�
лей использовать излишки водных ресурсов и си�
стем минимизировать их дефициты регулирующе�
му органу (центру) можно предложить назначать
цены при отклонении объемов поставляемых вод�
ных ресурсов от их гарантированных величин по
наименьшему шансу и наибольшему ущербу еди�
ницы их использования

и

При описанных денежных отношениях, в ко�
торых, наряду с платой за водные ресурсы, при�
сутствует плата за невыполнение обязательств по
их поставкам, Центр и пользователи выступают
как равноправные участники рынка ресурсов (на�
сколько могут быть «равноправны» монополист и
другие участники рынка). 

Проблема согласования интересов центра и
пользователей в условиях неопределенности, ре�
шаемая при назначении цен за ресурсы в маржи�
налистском подходе по правилу (12), в данном
случае облегчается. Пользователям, не склонным
к рискам (хозяйственные субъекты именно та�
кие), не выгодно искажать информацию об эф�
фективности использования водных ресурсов.

Назначение функций предпочтения  >

>  сообщаемых центру, может повлечь
увеличение значений гарантированного водополь�
зования и связанного с этим увеличением показа�
телей использования ресурсов в идеальных усло�
виях. В этом случае отклонения величин поставля�
емых ресурсов от гарантированных значений при
реализациях стохастических условий  могут
привести к ущербам, значительно превышающим
“дополнительную” эффективность использова�
ния гарантированного водопользования. Назна�

чение  <  уменьшает величины
ущербов, однако при этом также падает эффек�
тивность гарантированного водопользования.

СОГЛАСОВАНИЕ СТРАТЕГИЙ 
ПРИ ПЕРЕСМОТРЕ СОГЛАШЕНИЙ 

(СИТУАЦИЯ Б)

Соглашения об использовании трансгранич�
ных водных ресурсов заключаются на определен�
ный срок, в течение которого появляются новые
пользователи и закрываются ранее функциони�
ровавшие. Развивается производство, меняется
технология и отношение общества к использова�
нию водных ресурсов. Возникает проблема пере�
смотра действующих соглашений, решение кото�
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рой видится в формировании рынка соглашений
на использование водных ресурсов.

Рассматривается рынок водных ресурсов с на�
чальным распределение потоков X 0, x0 в сети
Г(J,S), соответствующим пересматриваемому со�
глашению об использовании ресурсов трансгра�
ничного водного объекта. Предполагается, что
потоки удовлетворяют условиям

(14)

(15)

следующим из ограничений (2) и (4). Аналогич�
ным условиям должны удовлетворять потоки при
изменении водохозяйственной ситуации, связан�
ной с заключением сделок купли − продажи раз�

решений  на использование водных ресурсов,

при которых  заменяется на  (ве�

личина  не тождественна )

 (16)

(17)

Из соотношений (14) – (17) следуют ограниче�

ния на приращения потоков  

(18)

(19)

где   

Приращения потоков  складываются из

приращений  моделирующих части разреше�
ний l�х пользователей, которые делегируются s�
му пользователю

(20)

Заметим, что  > 0 означает увеличение потока
по s�й дуге, обусловленное “покупкой” водных

ресурсов у l�го пользователя, а  > 0 − уменьше�
ние величины потока, описывающее “продажу”
водных ресуров s�м пользователем l�му пользова�
телю.

На рынке трансграничных водных ресурсов
продаются и покупаются разрешения на их ис�

пользование  Ориентиры Xs в этом процессе не
участвуют. Из�за пространственной распределен�
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ности и возможных потерь воды в фрагментах ВХС

s�й пользователь может получить только  вод�

ных ресурсов при покупке у l�го пользователя 

Здесь − коэффициент влияния l�го пользовате�
ля на s�го. Например, пользователь, расположен�
ный ниже по течению реки, при покупке водных
ресурсов у пользователя, расположенного выше,
из�за потерь воды “по дороге” может использо�
вать только ту часть покупки, которая дойдет до
него. В этом случае хотя бы один из коэффициен�

тов усиления дуг  изображающий участи рек
«дороги» отличен от единицы. И наоборот, разре�
шение на использование водных ресурсов, куп�
ленное у пользователя, расположенного ниже по
течению, может быть использовано в большем

объеме. Коэффициенты  образуют квадратную

матрицу взаимного влияния 

При покупке и продаже разрешений на ис�
пользование водных ресурсов преобразуются воз�

можности пользователей. Значения  заменя�
ются на 

 

где  =   = 

Происходит трансформация эффективности
их использования. Функция эффективности

 преобразуется в функцию

(21)

где:  − цена, по которой s�й пользователь поку�
пает у l�го пользователя разрешение на использо�

вание водных ресурсов,  цена, по которой s�й
пользователь продает свою долю разрешений,

 

При совершении актов купли�продажи разре�
шений на использование водных ресурсов необ�
ходимо соблюдать условия

(22)

означающие, что ни одному из частников рынка
не будет нанесен ущерб. Включение условий (22),
выполнение которых обеспечивает центр, отража�
ет особенность ВХС − пространственно�распреде�
ленной природно�технической системы. Наряду с
“активными” участниками актов купли − прода�
жи, непосредственно обменивающимися разре�
шениями, для которых условия (22) выполнены
как строгие (иначе, зачем продавать и покупать?),
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в ВХС присутствуют “пассивные” пользователи,
на эффективность функционирования которых
влияют сделки, заключаемые “активными” участ�
никами рынка.

Центр заинтересован в рациональном и спра�
ведливом распределении водных ресурсов, а так�
же в средствах для обеспечения функционирова�
ния ВХС, которые поступают в виде отчислений
при совершении актов купли�продажи. Они ак�
кумулируются в фонде стабилизации, предназна�
ченном для компенсации возможных потерь у
пассивных участников рынка при совершении
актов купли−продажи активными участниками, а
также в фонде развития системы, средства кото�
рого используются для поддержания ВХС в рабо�
чем состоянии и ее совершенствования. Его ин�
тересы заключаются в максимизации функции

(23)

где  и  тарифы отчислений, соответствен�
но, при покупке и при продаже. Коэффициенты

 и  неотрицательны, так как выигрывают
продавец и покупатель, они оба пополняют фон�
ды стабилизации и развития.

В согласовании стратегий использования вод�
ных ресурсов трансграничного водного объекта
участвуют активные и пассивные участники рын�
ка, а также центр. При возникновении хотя бы
одной пары активных участников рынка (или не�
скольких активных пользователей), которые до�

говорились об обмениваемых объемах  водных
ресурсов и их ценах, центр проверяет возмож�
ность таких обменов. Для этого решается задача

определения потоков  возникающих в резуль�
тате предполагаемых сделок, которые должны
удовлетворять условиям (18) и (19) допустимости
таких распределений водных ресурсов. Если не

существуют допустимые  соответствующие
предполагаемым актам купли�продажи, пользо�
ватели, учитывающие возникающие дисбалансы
между желаемым и возможным для обмена разре�
шениями на использование водных ресурсов,
корректируют свои предложения до получения

приращений  удовлетворяющих условиям (18)
и (19).

При приращениях  удовлетворяющих усло�
виям (18) и (19), для пассивных участников рынка
разрешений устанавливаются цены, по которым
либо им компенсируется снижение эффективно�

сти использования водных ресурсов  либо они
платят за повышение результативности их ис�
пользования.
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и (24)

Где  и  − определяемые центром положи�
тельные величины, стимулирующие заинтересо�
ванность пассивных пользователей в совершении
сделок активными пользователями. Они назнача�
ются такими, чтобы их функции эффективности
после совершения актов купли−продажи

и (25)

удовлетворяли требованиям (22). Средства, необ�
ходимые для компенсации потерь эффективно�
сти использования водных ресурсов пассивных
пользователей, формируются из отчислений ак�
тивных пользователей, эффективность функцио�
нирования которых повышается, дополненных
средствами стабилизационного фонда центра.

Из всех сделок купли−продажи разрешений на
использование водных ресурсов, удовлетворяю�
щих условиям (18) и (19) и требованиям (22) с уче�
том корректировки (25) функций эффективности,
выделяется совокупность сделок, при которых от�
числения центру наибольшие. Эта совокупность

характеризуется вектором  =  − реше�
нием задачи максимизации функции (23) на вы�
пуклом множестве, выделяемом условиями (18),
(19) и (20).

Описанная процедура рыночного обмена раз�
решениями на использование трансграничных
водных ресурсов характеризуется тем, что при
каждой реализации стохастических условий 
оценки эффективности использования водных
ресурсов всех пользователей не снижаются, при
этом у некоторых, в частности у активных, повы�
шаются. То есть переход от начального распреде�

ления водных ресурсов  =  к распре�

делению  =  =  озна�

чает, что

(26)

и найдутся такие  что

(27)

Из соотношений (26) и (27) следует, что мате�
матическое ожидание эффективности использо�
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вания водных ресурсов в результате совершенных
сделок возрастает, т. е.

(28)

Переход от потоков  к  влечет пересмотр
величин гарантированного водопользования Xs,
оценивающие объемы водных ресурсов, на кото�
рые ориентируются водопользователи. Их значе�
ния принадлежат конкретным пользователям и не
связаны с другими пользователями. Осуществля�

ется переход (при закрепленных величинах xs = )

от значений  к  представляющих собой ре�
шения задач максимизации математического
ожидания эффективности использования водных

ресурсов  выделяемых пользователям в резуль�
тате рыночного обмена разрешениями,

(29)

на множествах, выделяемых условиями (3).
Так как в задачах (3), (29) ищется максимум

функции Fs(Xs, ) на множестве (3), содержащем

вектор  то

(30)

Неравенства (28) и (30) совместно означают,
что эффективность использования водных ресур�
сов трансграничного водного объекта при перехо�
де от начального их распределения X0, x0 к распре�
делению X1, x1, полученному в результате описан�
ной процедуры рыночного обмена разрешениями
на использование водных ресурсов, строго воз�
растает, т.е. 

(31)

Замена начального распределения водных ре�
сурсов X0, x0 на X1, x1 и переход от начальных оце�

нок  эффективности их использования

к оценкам  может привести к появле�
нию пользователей, стремящихся продать и ку�
пить разрешения на использование водных ре�
сурсов. В этом случае описанная процедура куп�
ли−продажи повторяется с X1, x1 так же, как она
описана выше с X0, x0 и т.д. На каждом шаге этого
итерационного процесса оценка эффективности
использования водных ресурсов повышается.
Эффективность использования водных ресурсов
ограничена. Так как возрастающая ограниченная
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сверху последовательность имеет предел, описан�
ный итерационный процесс рыночного обмена
разрешениями на использование водных ресур�
сов сходится.

ВЫВОДЫ

Предложены и обоснованы механизмы согла�
сования интересов государств, использующих
водные ресурсы трансграничных водных объек�
тов в условиях неопределенности, основанные на
принципе открытого управления. Согласование
осуществляется в ситуациях отсутствия соглаше�
ния об использовании трансграничного водного
объекта и при необходимости его пересмотра. Ана�
лиз этих ситуаций проводится с использованием
математических моделей, основанных на потоко�
вой структуризации водных объектов. Средства
получения, перераспределения и использования
трансграничных водных ресурсов объединяются
в ВХС, в рамках которой происходит согласова�
ние интересов государств, использующих транс�
граничный водный объект. В случае отсутствия
соглашения трансграничная водная система
представлена как активная двухуровневая систе�
ма, в которой продукция производится государ�
ствами – элементами ВХС, взаимосвязанными

условиями перемещения и использования вод�
ных ресурсов. Пересмотр соглашений описывает�
ся рынком разрешений на использование водных
ресурсов государствами�участниками. При этом
обеспечивается учет особенностей простран�
ственно�распределенных ВХС, функционирую�
щих в стохастических условиях. В обоих случаях
удается достичь компромисса ( согласование со�
вершенное).
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