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1 ПРОБЛЕМА

Водные ресурсы − один из основных лимити�
рующих факторов развития человечества. Исто�
рически сложилось так, что человечество в
первую очередь осваивало плодородные долины в
нижнем течении рек, используя их в качестве ос�
новного источника водных ресурсов для ороше�
ния. Здесь создавались государства, которые за�
крепляли за собой право на эти водные ресурсы.
Интересы малочисленного населения, прожива�
ющего на территории среднего течения и верхо�
вий рек, не принимались во внимание. С ростом
населения и образованием государств в этих ча�
стях бассейнов рек возникла потребность в осво�
ении своих водных ресурсов. Вода Нила вначале
использовалась, в основном, Египтом, располо�
женным в его низовье. Затем к нему “присоеди�
нился” расположенный в среднем течении Судан.
В настоящее время на водные ресурсы Нила пре�
тендуют расположенные выше по течению Эфио�
пия, Эритрея, Руанда, Уганда, Бурунди, Танзания
и Демократическая республика Конго.

Ускоренная индустриализация, нарастающие
урбанизационные процессы, рост населения в
развивающихся странах, глобальное потепление

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 11�06�00002).

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.

Для ряда стран дефицит пресной воды стал ре�
альным ограничителем экономического роста,
причиной усиления нищеты и социальной напря�
женности. Проблемы использования трансгра�
ничных рек Ближнего и Среднего Востока (регио�
на преимущественно пустынного с незначитель�
ным количеством осадков и быстро растущим
населением): Иордана, Нила, Тигра, Евфрата −
уже оказывались причиной весьма серьезных раз�
ногласий между странами. Серьезные разногла�
сия возникают также при использовании транс�
граничных рек водообеспеченных регионов, та�
ких как Амур и Дунай, из�за рисков и угроз,
обусловленных загрязнением вод и хозяйствен�
ной деятельностью на водосборе. Приведенный
список имеет тенденцию к расширению за счет
Ганга, Брахмапутры, Нигера, Лимпопо, Меконга,
Сенегала, Замбези, Иртыша, Куры, Амударьи,
Сырдарьи, Аракса. Подобные разногласия акти�
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визируются при любом обострении межгосудар�
ственных отношений, если имеется хотя бы ма�
лейший повод вспомнить о дефиците воды.

Отметим четыре типа географических ситуа�
ций, чреватых конфликтами по поводу водных
объектов и ресурсов пресной воды. 

Во�первых, граница двух государств может
проходить по водоразделу. В этом случае водо�
обеспеченность по двум сторонам водораздела
редко бывает одинаковой, что дает повод гово�
рить о “неравномерности” распределения водных
ресурсов. Если же на одном склоне имеется дефи�
цит воды, а на другом он отсутствует, то обычно
возникает желание исправить природную “не�
справедливость”. Для удовлетворения такого же�
лания известно два способа: захват части водо�
обеспеченной территории посредством примене�
ния военной силы и перераспределение стока
путем переброски того или иного количества во�
ды через водораздел. Перераспределение стока
(даже внутри одного бассейна, например в случае
канала им. Москвы) обходится чрезвычайно до�
рого. Кроме того, в случае трансграничной пере�
броски необходимо строить гидротехнические
сооружения на чужой территории, а это не только
дополнительные затраты, но и трудные, длитель�
ные переговоры. Применение военной силы ка�
жется многим государственным деятелям (преж�
де всего в развивающихся странах) более доступ�
ным по требуемым ресурсам – вопреки урокам
истории. Стремление идти таким путем, кроме
того, подогревается надеждой заодно решить и
какие�либо иные, не только водные проблемы.

Во�вторых, достаточно часто граница двух го�
сударств проходит по реке (например, русло
р. Амур на протяжении более 1000 км служит при�
родной границей между Россией и Китаем). В
этом случае для споров по поводу водопотребле�
ния (то есть забора свежей воды из водного объ�
екта) особых причин нет, зато регулярно возника�
ют конфликты из�за водопользования, прежде
всего это касается согласования правил судоход�
ства, рыбной ловли, гидротехнического строи�
тельства, сброса загрязнений. Резкие обострения
конфликтов такого рода случаются нечасто, зато
разногласия из�за принадлежности речных остро�
вов (разновидность пограничных территориаль�
ных споров) нередко приводят к вооруженным
столкновениям, но к собственно водным пробле�
мам они имеют лишь опосредованное отношение.
Существенно то, что отношения между странами,
расположенными на разных берегах трансгранич�
ного водотока, в принципе как бы симметричны – в
том смысле, что воздействия на водный объект, осу�

ществляемые одной страной, как правило, доступ�
ны и другой стране. Отсюда не следует, что реаль�
ные воздействия одинаковы или хотя бы близки.
Если водосборные территории по разным бере�
гам реки существенно различаются по физико�
географическим характеристикам, то это и вовсе
невозможно.

В�третьих, специфическая ситуация характер�
на для международных озер (в частности, на ре�
сурсы Каспия претендуют Россия, Азербайджан,
Казахстан, Туркмения и Иран). Все причины для
разногласий, встречающиеся в случае погранич�
ных рек, имеют место и в данном случае, однако
добавляется и новая причина. Она связана с раз�
ведкой и добычей полезных ископаемых, место�
рождения которых расположены под дном озера.
Встает проблема принадлежности таких место�
рождений, “разделения дна” между государства�
ми, владеющими частями побережья. Некоей
симметрии, характерной для предыдущего слу�
чая, уже нет хотя бы потому, что межгосудар�
ственные границы обычно делят побережье на
неравные и неравноценные части. 

В�четвертых, самая распространенная геогра�
фическая ситуация, провоцирующая возникнове�
ние коллизий по поводу водных ресурсов, – пере�
сечение рекой государственной границы (Днепр,
берущий начало в России, пересекает границу с
Белоруссией и границу Белоруссии с Украиной).
Страна, расположенная выше по реке (“верх�
няя”), имеет два весьма существенных преиму�
щества перед страной, на территорию которой
водоток приходит, миновав границу (“нижней”).
Одно из них определяется тем, что загрязнения
распространяются вниз по течению и ущерб от
сбросов “верхней” страны терпит не имеющая к
ним никакого отношения “нижняя” страна. Пер�
вая экономит на природоохранных затратах и по�
лучает за счет этого конкурентные преимущества,
вторая расплачивается за чужую экономию, по�
скольку несет дополнительные издержки на под�
готовку воды для коммунального сектора, а также
промышленности и сельского хозяйства, недопо�
лучает доходы от рыбной ловли и т.п. Другое пре�
имущество “верхнего” государства состоит в том,
что, забирая из реки воду, оно уменьшает часть
стока, доступную для использования в “нижнем”
государстве. В принципе можно и полностью “за�
регулировать” сток, так что на выходе останется
только сухое русло (во всяком случае, до того
пункта, начиная с которого формируется сток с
части водосборной территории, расположенной
ниже границы). В ответ как на загрязнение реки,
так и на регулирование стока “нижняя” страна не
в состоянии воздействовать на этот водный объ�
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ект, ее реакция может проявиться только в какой�
либо другой сфере.

Разрешение конфликтных ситуаций, связан�
ных с использованием трансграничных водных
объектов, происходит в образуемых трансгранич�
ными государствами межгосударственных струк�
турах, таких как Дунайская, Рейнская, Индская
комиссии. Решения, принимаемые этими структу�
рами, далее называемыми центрами, имеют юри�
дическую силу для их участников − суверенных го�
сударств, делегирующих центру такие полномочия.
Компромисс, если он удается, достигается в ре�
зультате неформализованного переговорного про�
цесса. Формализованные механизмы согласова�
ния интересов государств, использующих транс�
граничные водные объекты, отсутствуют.

Так как центр – надгосударственный орган −
создается всеми государствами, использующими
ресурсы трансграничных водных объектов, то
процедуры формирования согласованных страте�
гий использования водных ресурсов принципи�
ально могут быть только открытыми. Это означа�
ет, что центр обладает информацией, необходи�
мой для принятия компромиссных решений, а
водопользователи знают возможные стратегии и
принципы стимулирования принимаемых реше�
ний. Предлагаемые в данной статье механизмы
согласования интересов государств при решении
трансграничных проблем рассматриваются для
двух следующих возможных ситуаций:

А – соглашение об использовании трансгра�
ничного водного объекта либо отсутствует, либо
заключено между частью водопользователей это�
го объекта;

Б – такое соглашение существует, требуется
пересмотр.

Предлагаемые механизмы согласования водо�
хозяйственных интересов в этих ситуациях являют�
ся обобщением результатов, представленных в [6],
для случая согласования использования трансгра�
ничными пользователями объемов водных ресур�
сов в статической постановке. В настоящей работе
согласование интересов трансграничных водо�
пользователей, объединенных водохозяйственной
сетью, осуществляется с учетом количественных
и качественных показателей водных ресурсов как
в статической, так и в динамической постановке
(в дискретном времени). 

Работа представлена в виде двух взаимосвязан�
ных частей. В первой части, составляющей содер�
жание настоящей статьи, рассмотрены механизмы
согласования интересов трансграничных госу�
дарств при отсутствии соглашений (ситуация А).
Во второй части, подготовленной к публикации,

представлены механизмы пересмотра соглаше�
ний (ситуация Б) и согласование интересов
трансграничных водопользователей в дискрет�
ном времени.

Согласование интересов трансграничных водо�
пользователей при отсутствии соглашения проис�
ходило в предположении, что справедлива гипоте�
за слабого влияния (отсутствует монопольный эф�
фект), отражающая незначительное воздействие
отдельных элементов на общие для всей системы
показатели управления [6]; при большом числе
элементов эта гипотеза обычно выполнена. От�
сутствие монопольного эффекта в системе дает
возможность пользователям выбирать стратегии,
руководствуясь своими интересами, независимо
от поведения других элементов (конкуренция со�
вершенная). Центр, пользуясь такой особенно�
стью водохозяйственной системы (ВХС), добива�
ется совершенного согласования своих целей и
целей пользователей [6]. В данной работе такое
предположение не используется.

В действительности возможны ситуации, в ко�
торых гипотеза слабого влияния не выполнена.
Монопольный эффект проявляется обычно в
ВХС, включающих небольшое число пользовате�
лей. Трансграничные ВХС, как правило, именно
такие. Государства, претендующие на водные ре�
сурсы трансграничных объектов, могут влиять на
показатели управления, общие для всей системы,
в частности на цены за водные ресурсы. Конку�
ренция среди немногих (олигополия/олигопсо�
ния) заставляет пользователей ориентироваться
на предполагаемые стратегии поведения других
участников (конкуренция несовершенная). Об�
щая теория несовершенной конкуренции отсут�
ствует. Рассматриваются отдельные модели�cхе�
мы поведенческих ситуаций. В модели олигопо�
лии Курно фирмы конкурируют, выбирая объемы
производства, цены устанавливает рынок [15]. В
модели Бертрана фирмы назначают цены, остав�
ляя рынку возможность определять объемы про�
изводимой продукции [14]. В модели Штаккель�
берга предполагается существование ведущей
фирмы, которая первой устанавливает объем сво�
его производства, остальные фирмы ориентиру�
ются на нее [17]. Водопользователи – суверенные
государства в процессе конкурентного согласова�
ния стратегий использования трансграничного
водного объекта могут руководствоваться любы�
ми моделями�схемами. Набор предполагаемых
стратегий поведения конкурентов непредсказу�
ем. Это означает, что согласование интересов
трансграничных водопользователей с использо�
ванием отдельных моделей�схем конкурентного
поведения (или их комбинаций) − более чем про�
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блематично. Для выработки стратегий управле�
ния трансграничными водными объектами тре�
буется другой подход. 

В ситуациях конкурентного согласования ин�
тересов участники прилагают усилия для обеспе�
чения себе условий наилучшего использования
ресурсов. При этом они стремятся минимизиро�
вать свой риск и не упустить шанс. Однако во всех
моделях согласования, описывающих как совер�
шенную, так и несовершенную конкуренции,
риск и шанс в явном виде не представлены. Начи�
ная с работ Курно и Бертрана в моделях согласо�
вания незримо присутствует концепция “вначале
требуется разработать механизмы разрешения
конфликтов в детерминированных условиях, а за�
тем можно будет переходить к более общим ситу�
ациям, в частности к согласованию интересов в
условиях порождающей риски и шансы стохасти�
ческой неопределенности”. Этот принцип “от
простого к сложному” вошел в противоречие с не�
обходимостью учета всех существенных факторов
исследуемого процесса. В рамках детерминистско�
го подхода невозможно формализованное пред�
ставление рисков и шансов и, следовательно, не�
реально ожидать появления “общей теории” со�
гласования конкурирующих субъектов. 

В данной работе согласование интересов кон�
курирующих субъектов рассматривается примени�
тельно к стохастическим условиям. Использова�
ние, наряду со значениями реальных показателей
водных ресурсов, величин их ориентиров – гаран�
тированных значений этих показателей − дало воз�
можность оценивать риски и шансы в виде функ�
ций, значения которых зависят от принимаемых
решений. Это привело к построению более об�
щей, чем ранее рассматривалось, модели разре�
шения конфликтных проблем, возникающих при
использовании несколькими субъектами общих
ресурсов.

Развиваемый далее подход свободен от необ�
ходимости ориентироваться на предполагаемые
стратегии поведения конкурентов. Согласование
интересов трансграничных водопользователей ос�
новывается на теоретико�игровом подходе, мето�
дологии активных систем [2], принципе открытого
управления и учете особенностей поступления и
эффективности использования водных ресурсов.
Центральное место занимают зависимости ре�
зультатов водопользования (производственные
функции) как от объемов водных ресурсов и масс
содержащихся в них примесей, используемых в
различных стохастических условиях, так и от их
ориентиров. Построенные математические моде�
ли основаны на естественном представлении вод�

ных объектов в виде сети с потоками, соответ�
ствующими потокам воды и примесей.

ПОТОКОВАЯ СТРУКТУРИЗАЦИЯ 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Средства получения, перераспределения и ис�
пользования трансграничных водных ресурсов
объединяются в ВХС – водный инфраструктур�
ный комплекс, согласующий потребности в вод�
ных ресурсах с возможностью их удовлетворения.
ВХС – пространственно распределенная система,
функционирующая в стохастических условиях,
оценки которых включают в себя как объективные
вероятности, обусловленные стохастической при�
родой речного стока, так и субъективные вероят�
ности, отражающие экспертные оценки возмож�
ных условий хозяйственной деятельности. В дан�
ной работе множество возможных реализаций
стохастических условий Ω представлено конеч�
ным числом элементов ω. ВХС изображается се�
тью Г(J, S), геометрическое начертание которой
согласуется со схематическим изображением мо�
делируемой системы. Вершины (множество J) со�
ответствуют местам расположения источников,
водохранилищ, соединений рек и каналов, изъя�
тия и возврата воды и т.д. Дуги (множество S)
изображают пользователей, участки рек и кана�
лов. Элементы Г(J, S) обладают собственными па�
раметрами и характеристиками, соответствующи�
ми параметрам и характеристикам элементов ВХС.
Их взаимодействие описывается как взаимодей�
ствие потоков, соответствующих потокам воды и
примесей. Вначале рассматривается функциони�
рование в статической постановке, затем полу�
ченные результаты переносятся на управление
ВХС с учетом динамики в дискретном времени.
Оптимальное функционирование ВХС описыва�
ется задачами определения оптимальных потоков
в Г(J, S). 

Функционирование ВХС описывается двух�
этапными задачами стохастического программи�
рования, в которых в качестве переменных вели�
чин, наряду с потоками, изображающими реаль�
ные объемы воды и масс примесей, включены
потоки, изображающие их гарантированные зна�
чения. В отличие от реальных потоков, которые
удовлетворяют системе уравнений неразрывности
в вершинах Г(J, S), гарантированные потоки –
виртуальные переменные, соотнесенные только
соответствующим водопользователям. Они соот�
ветствуют объемам водных ресурсов и масс при�
месей, на которые ориентируются пользователи
при проведении необходимых подготовительных
работ и планировании использования других не�
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водных ресурсов. В базовых задачах они играют
роль стратегических переменных (первого этапа),
выбираемых при неизвестных конкретных реали�
зациях стохастических условий. Тактическими
переменными (второго этапа), определяемыми
при известных реализациях стохастических усло�
вий, являются значения потоков, соответствую�
щих реализуемым объемам водных ресурсов и
массам примесей.

Поток на входе s�й дуги  моделирующий
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, минимальным су�
доходным и рыбохозяйственным глубинам и т.п.

Ограничения сверху  соответствуют пропуск�
ным способностям и условиям безопасности со�
оружений, технологическим особенностям ис�
пользования воды и т.п. Задание ограничений на
величины только входных потоков не нарушает
общности условий функционирования элементов
ВХС, так как требования к объемам водных ре�
сурсов на любом участке реки, канала или поль�
зователя приводятся ко входу, т. е. пересчитыва�

ются в значения  и .

Кроме потоков  величины которых при раз�
личных исходах стохастических условий ω могут
принимать различные значения, на входах дуг
рассматриваются потоки Ys, принимающие одни
и те же значения при всех ω ∈ Ω. Они соответ�
ствуют гарантированным объемам водных ресур�
сов. Их величины принадлежат диапазону 

(3)

с ограничениями снизу  и сверху  обусловлен�
ными физическими и технологическими возмож�
ностями использования водных ресурсов. Гаран�

,syω

,k
sy ω

, ,k
s s sy k y s Sω ω ω

= ∈ ω∈Ω

.skω

, , .s s sy y y s Sω ω ω

≤ ≤ ∈ ω∈Ω

syω

sy ω

syω

sy ω

,syω

,s s sY Y Y s S≤ ≤ ∈

sY ,sY

тированные потоки на выходах дуг в модели не
вводятся, так как они, в отличие от потоков,
изображающих реальное перемещение воды, со�
ответствуют ориентировочным значениям и при�
надлежат только моделируемой дуге и из нее не
“вытекают”.

В модели включаются потоки, имитирующие

массы примесей на входах  и выходах  дуг.
Вместе с ними вводятся переменные Xsl и Zil, соот�
ветствующие их гарантированным величинам. Пе�

ременные Xsl и Zil, в отличие от переменных  и

 которые могут принимать различные значения
при различных исходах стохастических условий,
принимают одни и те же значения при всех ω ∈ Ω.
Множество видов примесей L – конечно, l ∈ L.

Описание сложных процессов переноса и
трансформации примесей аппроксимируется си�
стемой линейных дифференциальных уравнений
[3, 18]. Из решения этой системы получается сле�
дующая зависимость между потоками примесей
на входах и выходах дуг, образующих множество
SI и изображающих в модели пользователей без
очистных сооружений, участки рек и каналов:

(4)

где  – коэффициенты, характеризующие пе�
ренос и преобразование примесей.

Функциональная связь типа (4) между потока�
ми примесей на входах и выходах дуг, образующих
множество SII = S/SI и изображающих пользова�
телей с очистными сооружениями, отсутствует. В
зависимости от режимов функционирования
очистных сооружений при одних и тех же значе�

ниях  =  могут быть получены различ�

ные значения  =  Потоки  и  дуг

множества SII взаимосвязаны c затратами на
очистку воды.

Взаимосвязи между потоками Xs = {Xsl | l ∈ L} и
Zs = {Zsl | l ∈ L}, моделирующими гарантированные
величины масс примесей, поступающих пользо�
вателям без очистных сооружений, на участки рек
и каналов и отводимых от них, отсутствуют. Их
значения не столько соответствуют реальным ве�
личинам масс примесей, сколько являются ориен�
тирами, на которые рассчитывают пользователи.
Потоки Xs и Zs пользователей с очистными соору�
жениями взаимосвязаны с затратами, производи�
мыми в процессе очистки воды.

Требования, предъявляемые к качеству водных
ресурсов, задаются в виде ограничений на вели�
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чины масс примесей в водоемах и на их гаранти�
рованные значения. Множество видов примесей
L делится по лимитирующим показателям на
подмножества L

ν
, такие, что их объединение

= L. Примеси множеств L
ν
 образуют ν�тые

дозы загрязнений, величины которых не должны
превышать единицы [12]. В терминах потоков это
означает, что на входе s�й дуги

(5)

где dsl – величина, обратная предельно допусти�
мой концентрации l�й примеси в s�м элементе.
Требования к качеству воды, возвращаемой в
ВХС, задаются такими же условиями:

(6)

Условия (5) и (6) предъявляют более жесткие
требования к качеству водных ресурсов, чем не�
превышение значениями концентраций приме�

сей  =  и  =  предельно допусти�

мых значений  и  всех примесей порознь. Из

этих условий в силу неотрицательности  и 

следует, что концентрации  и  удовлетворя�
ющие условиям (5) и (6), удовлетворяют также не�

равенствам  ≤  и  ≤  Обратное, вообще

говоря, неверно. На величины потоков  и 
накладываются также ограничения снизу:

(7)

которые отражают технологические особенности
функционирования элементов ВХС, в частности
максимально возможные степени очистки сточ�
ных вод. 

Диапазоны возможных значений показателей
гарантированного качества водных ресурсов за�
даются в виде ограничений, аналогичных (5)–(7),
на потоки, соответствующие гарантированным
значениям масс примесей в водоемах:

(8)

где  и  – неотрицательные коэффициенты,
отражающие взаимосвязи технологий использо�
вания воды с гарантированными величинами
масс содержащихся примесей.

Законы сохранения масс водных ресурсов и
содержащихся в них примесей в моделях пред�
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ставлены в виде систем уравнений неразрывно�
сти потоков в вершинах сети:

(9)

 (10)

где  – множество дуг, заходящих в i�тую верши�

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

ный объем водных ресурсов, при  ≥ 0 – поступа�

ющих в i�тую вершину, при  ≤ 0 – изымаемых

из нее;  – поток l�й примеси, поступающей в
i�тую вершину. В системе уравнений (9) учтены
условия (1).

Так как вместе с водой пользователям, на
участки рек и каналов поступают также примеси,
причем их концентрации совпадают с концентра�
циями примесей в створах ВХС, в вершинах сети
Γ(J, S) должны быть выполнены условия:

(11)

означающие требование совпадения соотноше�
ний между концентрациями разнородных пото�
ков на входах дуг, исходящих из одной вершины.

ЦЕЛЕВЫЕ ФУНКЦИИ

Результативность функционирования элемен�
тов ВХС, которые в модели изображаются дуга�
ми, характеризуется функциями затрат fs(Ws). Ар�
гументами этих функций являются векторы Ws =

= Ys, Xs, Zs, ys, xs, zs; ys =  xs = 

и zs =  Функции fs(Ws) включают из�

держки на получение, доставку и очистку воды, а
также затраты, обусловленные отклонением ко�
личества и качества предоставляемых элементам
водных ресурсов от наиболее выгодных значений,
а также вызванные снижением выработки про�
дукции, объема перевозок, эффекта от предот�
вращения вредного воздействия вод и т.п. В
функциях fs(Ws) учитывается также эффект от ис�
пользования водных ресурсов, который входит в
них в виде слагаемых с отрицательным знаком.
Они образуют функцию затрат всей трансгранич�
ной ВХС, которая складывается из производ�
ственных функций ее элементов в предположе�
нии, что эффекты от использования водных ресур�
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сов различными пользователями сопоставимы в
одних и тех же единицах:

(12)

где Vs = Ys, Xs, Zs,  = ys, xs, zs.

Функции затрат элементов оценивают матема�
тическое ожидание затрат, производимых в раз�
личных стохастических условиях:

где pω – вероятность реализации стохастических

условий ω, векторы: Vs = Ys, Xs, Zs и  =   

Функции  описывают затраты, связанные с
использованием гарантированных объемов вод�
ных ресурсов гарантированного качества. Зави�

симости  обычно называемые функци�
ями ущербов, описывают затраты в элементах
ВХС, вызванные отклонением показателей реа�
лизуемых режимов от гарантированных величин.

Свойства функций  рассмотрены в [7].
Они выпуклы по каждому из переменных Ys, Xsl,

Zsl,    в силу закона об убывающей эффек�
тивности [11], в соответствии с которым с увели�
чением количества водных ресурсов у пользова�
теля падает эффективность использования еди�
ницы их объема и с ростом степени их очистки
растут удельные затраты на доочистку. Это не

означает выпуклость  по их совокупности.

Тем не менее, все известные функции  =

=  – частные случаи функций 
которыми оценивается эффективность использо�
вания водных ресурсов без учета их качества,– вы�

пуклы по совокупности переменных Ys,  образу�

ющих вектор  (например, описанные в [1] и [8]).

Эффективность использования водных ресур�
сов с учетом их качества зависит от соотношений
между различными примесями, содержащимися
в воде. Также функционально взаимосвязаны сте�
пени очистки различных примесей в очистных

сооружениях. Вводятся комплексы примесей 
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где    и  – коэффициенты, показываю�
щие значимость l#й примеси в комплексе. Их вве�
дение сокращает число аргументов функций за�

трат элементов  =  = 

 Характер зависимостей  от 

   описывающих содержание масс приме�
сей в водных ресурсах, при фиксированных вели�

чинах  = Ys,  пока не установлен. По анало�

гии с зависимостями  можно полагать

функции  выпуклыми по совокупности

переменных     при фиксированных

величинах  Для дуг множества SI достаточно
выпуклости только по одной из групп перемен�

ных   или   Линейные соотношения (4)
и (14) в этом случае обеспечивают выпуклость

 по совокупности     Для дуг
множества SII достаточно выпуклости по группам

переменных   и   порознь. Комплексы

  описывают массы примесей, поступающих
пользователям. С ними связаны затраты на водо�

подготовку. Комплексы   соответствуют мас�
сам примесей после очистки, их значения опре�
деляют затраты на нее.

СОГЛАСОВАНИЕ СТРАТЕГИЙ 
ПРИ ОТСУТСТВВИИ СОГЛАШЕНИЯ 

(СИТУАЦИЯ А)

ВХС представлена как активная двухуровневая
система, в которой продукция производится эле�
ментами, взаимосвязанными условиями переме�
щения и использования водных ресурсов. Центр
в ее работе непосредственного участия не прини�
мает. Объектами управления для него являются
активные элементы, реализующие собственные
предпочтения, целенаправленно манипулируя
информацией о своих возможностях, целях и эф�
фективностях. Центр влияет на эффективность
функционирования элементов назначением пока�
зателей водопользования и водоотведения. Эле�
менты стремятся максимизировать показатели эф�
фективности, связанные с их функционировани�
ем. Центр максимизирует функцию, которой
оценивается эффективность функционирования
всей ВХС. Он добивается согласованности, при
которой элементы, преследуя собственные цели,
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,
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реализуют состояния, обеспечивающие достиже�
ние целей системы.

Центр – метаигрок с правом первого хода,
управляет ВХС – активной системой – назначе�
нием стратегии и тем самым влияет на выбор иг�
роками второго уровня (пользователями) своих
состояний. Центр использует 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 предполага�
ется постоянным. Его изменение требует суще�
ственных материальных, временныVх, трудовых,
социально�психологических и других затрат.

Инструментами управления являются объемы
воды, выделяемые пользователям, и массы при�
месей, отводимых ими в водные объекты, а также
цены за эти ресурсы. Величины объемов воды и
масс примесей, а также цены определяются в ре�
зультате решения базовой задачи, описывающей
функционирование ВХС. 

Рассматриваются три варианта согласования
интересов трансграничных водопользователей и
соответствующие им базовые задачи: рациональ�
ное использование водных ресурсов (без явного
учета его качества), управление качеством водных
ресурсов (в предположении, что их количественные
показатели фиксированы) и совместное управле�
ние количеством и качеством водных ресурсов.

РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Базовая модель рационального использования
водных ресурсов описывается задачей D0 опреде�
ления вектора потоков w0 = Y0, y0, составляющие
которого – вектор гарантированных потоков Y 0 =

=  и вектор реализуемых потоков y0 =

=  На векторе w0 достигается ми�

нимум функции

оценивающей затраты, связанные с функциони�
рованием ВХС без учета качества водных ресур�
сов. Функция f(w) – частный случай функции
f(W). В ней отсутствуют переменные X, Z, x, z,

{ }0
sY s S∈
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∈ ω∈Ω
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s S s S

f w f w p f wω ω ω

∈ ω∈Ω ∈

= =∑ ∑ ∑

“ответственные” за качество водных ресурсов.
Вектор w0 принадлежит множеству GD, выделяе�
мому условиями (2), (3) и (9). Этим вектором опи�
сывается оптимальное распределение водных ре�
сурсов в ВХС.

Задача D0 является задачей центра, которую он
должен был бы решать, если бы ему были извест�

ны истинные функции затрат элементов 
Однако вместо задачи D0 решается некоторая дру�
гая задача D, отличающаяся от D0 целевой функ�
цией, которая формируется в виде суммы функ�

ций предпочтения  сообщаемых элемента�

ми центру. Функции  выпуклые, так же как

 Они должны правдоподобно характеризо�
вать эффективность использования водных ре�

сурсов. Их удобно представить в виде  =

=  +  Функции  оценивают
искажение информации, сообщаемой элемента�
ми об эффективности их функционирования. Се�
мейство задач {D} включает в себя 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 Ys, соответствующие
гарантированным значениям объемов водных ре�
сурсов. Тактическими переменными второго эта�
па, выбираемыми при известных реализациях

стохастических условий, являются потоки  мо�
делирующие величины реализуемых объемов
водных ресурсов. В этих задачах ищется минимум
выпуклых функций

на выпуклом множестве GD, выделяемом линей�
ными ограничениями (2), (3) и (9). 

Центр распределяет водные ресурсы в соответ�
ствии с решением задачи D. Элементы использу�
ют выделенные им ресурсы. Оптимальные режи�
мы элементов получаются в результате решения
задач наилучшего использования выделенных ре�
сурсов wD, в которых минимизируются функции
затрат элементов

(14)

Здесь  – цена, по которой вода отпускается s�

му элементу. Назначением цен  центр добива�
ется согласования решений, принимаемых от�

( ).s sf wω ω

( ),s swω ω

ϕ

( )s swω ω

ϕ

( ).s sf wω ω

( )s swω ω

ϕ

( )s sf wω ω ( ).s swω ω

ψ ( )s swω ω

ψ

( )s swω ω

ψ

,syω

( ) ( )s s

s S

w p wω ω ω

ω∈Ω ∈

ϕ = ϕ∑ ∑

( ) , .D
s sf w C s S+ ∈

D
sC

D
sC



314

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 40  № 3  2013

ДАНИЛОВ�ДАНИЛЬЯН, ХРАНОВИЧ

дельными элементами для достижения целей
ВХС – решения исходной задачи D0.

УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

В согласовании интересов центра и пользова�
телей при управлении качеством водных ресурсов
реализуется тот же принцип открытого управле�
ния, что и при рациональном их использовании.
Отличие состоит в присутствии в базовой модели
разнородных взаимодействующих потоков, соот�
ветствующих различным видам примесей.

Базовая модель управления качеством водных
ресурсов описывается задачей Е0 определения век�
тора потоков Q0 = X0, Z0, x0, z0, составляющие ко�
торого – векторы, соответствующие гарантиро�
ванным величинам масс примесей на входах и вы�

ходах дуг X0 =  Z0 = 

и их реализуемым значениям x0 = 

 z0 =  На векторе Q0

достигается минимум функции

оценивающей затраты, связанные с обеспечени�
ем требуемого качества водных ресурсов в пред�
положении, что объемы используемых водных
ресурсов фиксированы. Функция f(Q) – частный
случай функции f(W), описанной формулой (12).
В ней отсутствуют переменные Y, y, моделирую�
щие количество водных ресурсов. Вектор Q0 при�
надлежит множеству GE, выделяемому условиями
(4)–(8), (10) и (11). Важно отметить, что в данной
модели в ограничениях типа равенств (11) вели�

чины  и  фиксированы, они выступают в ро�

ли положительных коэффициентов при  и 

поэтому функция  принимает вид

 Это предопределяет линейность ограни�
чений (11) в задачеЕ0. Вектором Q0 описывается
оптимальное содержание примесей в воде и, сле�
довательно, ее качество.

Центр заинтересован в решении задачи Е0. Од�
нако информацией об истинных функциях затрат

элементов  он не обладает. Ему известны
функции предпочтения, сообщаемые элементами:

 =  +  Функции  вы�

пуклые. Они так же, как  должны правдо�
подобно оценивать затраты, связанные с исполь�
зованием водных ресурсов и их очисткой.

{ }0 , ,slX l L s S∈ ∈ { }0 ,slZ l L s S∈ ∈

0{ , ,slx l L s Sω

∈ ∈

},ω ∈ Ω { }0 , , .slz l L s Sω

∈ ∈ ω∈Ω

( ) ( )( ) ,s s s

s S s S

f Q f Q p f Qω ω ω

∈ ω∈Ω ∈

= =∑ ∑ ∑

syω
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Вместо задачи Е0 центр решает некоторую дру�
гую задачу Е, допустимое множество которой GE

совпадает с допустимым множеством задачи Е0, а
в качестве целевой выступает функция

Семейство задач {E} включает в себя также за�
дачу Е0, в которой функции, описывающие иска�

жение информации:  ≡ 0.

Задачи Е – двухэтапные задачи стохастическо�
го программирования. Стратегическими пере�
менными первого этапа выступают потоки Xs, Zs

на входах и выходах дуг сети Γ(J,S), соответствую�
щие гарантированным величинам масс приме�
сей, поступающих пользователям, на участки рек
и каналов и отводимых от них. Тактическими пе�

ременными второго этапа являются потоки  
моделирующие реализуемые значения масс при�
месей. В задачах Е определяется минимум выпук�
лых функций ϕ(Q) на выпуклом множестве, выде�
ляемом линейными ограничениями (31).

Назначением цен центр добивается требуемо�
го качества воды в водоемах, выделяя пользовате�
лям допустимые величины масс примесей, кото�
рые соответствуют координатам оптимального
вектора QE задачи Е. Пользователи распоряжают�
ся этими ресурсами наилучшим образом, решая
свои (локальные) задачи, минимизируя свои
функции затрат

 (15)

где  – цена, которую платит s�й элемент за ка�
чество водных ресурсов.

РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ И УПРАВЛЕНИЕ 

ИХ КАЧЕСТВОМ

Согласование стратегий центра и пользовате�
лей при рациональном использовании водных
ресурсов и управлении их качеством основывает�
ся, так же как и в двух выше рассмотренных слу�
чаях, на принципе открытого управления. Этот
процесс выработки стратегий управления ВХС,
включающий в себя как частные случаи процеду�
ры использования водных ресурсов без учета их
качества и управления качеством водных ресур�
сов при закрепленном их количестве, принципи�
ально отличается от них. Его базовая модель опи�
сывается задачей невыпуклого программирова�
ния. В ней возможно существование локальных
экстремумов, не совпадающих с глобальным. 
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Базовая модель рационального использования
водных ресурсов и управления их качеством опи�
сывается задачей G0 определения вектора потоков
W0, составляющие которого – векторы, соответ�
ствующие объемам водных ресурсов y0 и массам
содержащихся в них примесей x0 и z0, а также их
гарантированным значениям Y0, X0, Z0, описан�
ным выше. Вектор W0 принадлежит множеству
GG, выделяемому условиями (2)–(11), и миними�
зирует на нем функцию f(W), оценивающую за�
траты, связанные с функционированием ВХС.

Центр, заинтересованный в выделении ресур�
сов, величины которых соответствуют оптималь�
ным векторам задачи G0, информацией о действи�
тельных функциях затрат элементов не обладает.
Ему известны функции предпочтения, сообщае�

мые элементами  =  +  ко�
торые должны правдоподобно оценивать затраты
водопользования и водоотведения. Они принад�

лежат тому же классу функций, что и 

Вместо задачи G0 центр решает некоторую за�
дачу G, допустимое множество которой GG совпа�
дает с допустимым множеством задачи G0, а целе�
вой является функция

Семейство задач {G} содержит также задачу G0, в
которой функции искажения информации –

 ≡ 0.

Центр выделяет пользователям водные ресур�
сы и назначает поступающие и отводимые массы
примесей в соответствии с решением задачи G, а

также назначает цены за водопользование 
Пользователи употребляют эти ресурсы наилуч�
шим образом, решая свои (локальные) задачи, в
которых минимизируются свои функции затрат

(16)

Предлагаемый подход к назначению цен 

 и  основывается на использовании реше�
ний wD, QE и WG задач D, E и G.

РЕАЛИЗУЕМОСТЬ БАЗОВЫХ МОДЕЛЕЙ

Задачи D и E – базовые задачи, описывающие
рациональное использование водных ресурсов
без явного учета их качества и управление каче�
ством водных ресурсов при закрепленных их ко�
личественных показателях, представляют собой
задачи выпуклого программирования. Решение
выпуклых задач математического программиро�
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вания D и E может быть осуществлено с примене�
нием любого метода нахождения минимума вы�
пуклой функции на выпуклом множестве [4, 9].
Использование потоковой структуры допусти�
мых множеств GD и GE (весьма простых линейных
ограничений, накладываемых на переменные Y, X
и Z), а также бисепарабельности целевых функ�
ций (представимости f(w) и f(Q) в виде сумм функ�

ций  =  и  =  +

+  каждая из которых зависит от двух
переменных) дает возможность применить для
решения задач D и E весьма эффективный метод
групповой покоординатной оптимизации [5, 10],
являющийся развитием метода координатного
спуска [16]. В нем последовательно уточняются
стратегические (Y, X, Z) и тактические (y, x, z) пе�
ременные. 

Задачи G состоят в минимизации невыпуклых,
вообще говоря, функций ϕ(W) на невыпуклом из�
за нелинейности ограничений типа равенства
(11) множестве GG. Эти задачи – многоэкстре�
мальные. Общих методов решения таких задач не
существует. Однако специфика задач G, заключа�
ющаяся в обобщенной сепарабельности целевых
функций (т.е. представимости их в виде суммы
функций, каждая из которых зависит от неболь�
шого числа переменных) и билинейности ограни�
чений (11), дает возможность построить метод их
решения. В этом методе нахождение оптималь�
ных векторов задач G сводится к решению конеч�
ной последовательности задач выпуклого про�
граммирования, формирование которых основа�
но на построении выпуклых оболочек отдельных
слагаемых функций цели и ограничений на си�
стеме сужающихся прямоугольных множеств.
Этот метод, подробно описанный в [13], является
детализацией схемы ветвей и границ для решения
многоэкстремальных задач. В результате приме�
нения этого метода получается ε,δ�приближен�

ное решение  =       задачи G, на ко�
тором значение целевой функции отличается от
оптимального не более, чем на заданную погреш�
ность ε > 0:

(17)

Вектор  принадлежит множеству, отличающе�
муся от допустимого множества GG задачи G тре�
бованием выполнения ограничений (11) с по�
грешностями, не превосходящими δi > 0. Такое
расширенное понимание допустимого множества
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эквивалентно замене каждого из ограничений
(11) двумя неравенствами

(18)

Вектор  удовлетворяющий условиям (17) и (18),
получается как оптимальный вектор “последней”
оценочной задачи итерационного процесса ука�
занного метода. В решении оценочных задач, об�
ладающих такими же особенностями, какими ха�
рактеризуются задачи D и E, применим метод
групповой покоординатной оптимизации.

НАЗНАЧЕНИЕ СОГЛАСУЮЩИХ ЦЕН

Задача G, ее частные случаи D и E являются ин�

струментом адаптивного управления
2
. Они поз�

воляют выбрать оптимальную стратегию управле�

ния WG и ее корректировки  =  – 
обеспечивающую наименьшую потерю эффек�
тивности функционирования трансграничной
ВХС в различных стохастических условиях. Для
осуществления выработанной стратегии ее требу�
ется дополнить механизмом взаимодействия рав�
ноправных участников: центра и элементов�
пользователей. Регулятором взаимоотношений
“продавца” ресурсов – центра и “покупателей”–
пользователей выступают цены за гарантирован�
ные поставки водных ресурсов и плата за откло�
нения от них. Наиболее простой для анализа ва�
риант – жесткая, полностью регулируемая центром
монополия, в основе представления которой о
“справедливых” ценах лежат решения задач, ана�
логичных задаче G0.

Цена , по которой центр “продает” s�му поль�
зователю выделяемую в соответствии с решением
задачи G0 величину гарантированного водопользо�
вания V0 = Y0, X0, Z0, 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 гарантирован�
ное водопользование. Сложнее обстоит дело с ре�
шением проблемы назначения платы за отклоне�
ния величин текущих поставок ресурсов от их га�
рантированных величин.

2 Ниже назначение цен рассматривается для наиболее обще�
го случая рационального использования водных ресурсов
и управления их качеством (базовая задача G). Цены при
раздельном управлении количеством (базовая задача D) и
качеством (базовая задача E) водных ресурсов получаются
как очевидные частные случаи. 
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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 – оценивания изменения резуль�
татов производства при бесконечно малом изме�
нении количества используемого ресурса. В соот�
ветствии с этим подходом цена дополнительной
поставки (сверх гарантируемой величины) или
недопоставки каждой единицы водного ресурса
является ценой “последней” планируемой к ис�
пользованию единицы. В терминах задачи G0 це�
ны, определяемые этим “последним” пользовате�
лем, при реализации стохастических условий ω со�

ответствуют производным  = 

 =  и  = 

Назначаемые цены формируются из цен   и

 например в виде  =  или  =

=  при  <  и  =  при  > 

Этот подход корректен для линейных целевых
функций, а также для нелинейных при условии,
что отклонения значений поставляемых объемов
водных ресурсов и показателей их качества от га�
рантируемых величин незначительны. Функции

эффективности пользователей  – нели�
нейные [13]. Величины реализуемых объемов во�

ды и масс примесей  могут намного отличаться
от их ориентиров Vs. При таком подходе потери
эффективности, обусловленные дефицитом ре�
сурсов, значительно превосходят компенсацию,
получаемую за их недопоставку. Оплата пользова�
телем профицита водных ресурсов превосходит
результат их использования. Аналогичная ситуа�
ция – с потерей эффективности, связанной с от�
клонениями величин масс примесей в водных
объектах от ориентиров. Не спасает дело умноже�

ние   и  на некоторые коэффициенты,
так как отсутствуют объективные предпосылки
выбора значений этих коэффициентов. Поэтому
предлагается перейти от назначения цен, форми�
руемых в [6] оптимальными двойственными пе�
ременными базовой задачи, к ценам за водные
ресурсы, соответствующим их ценности при про�
изводстве продукции.

Отклонения как объемов воды, так и масс при�
месей, поступающих пользователям и отводимых
от них, от ориентиров приводят к изменениям ре�
зультатов использования водных ресурсов. Воз�
никает потребность во введении в процесс плате�
жей за отклонения величин текущих поставок ре�
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сурсов от гарантированных величин – оценок
сопоставления эффективности воздействий этих
отклонений. Сопоставление оценивается коэф�
фициентами, отражающими влияние количества
и качества водных ресурсов на результативность
их использования элементами ВХС в различных
условиях. Коэффициенты значимости отклоне�

ний объемов водных ресурсов  а также масс

поступающих  и отводимых  примесей неот�
рицательны и образуют выпуклую комбинацию

(  +  +  = 1). Они оценивают вклад откло�

нений от ориентиров объемов водных ресурсов 
и описанных в (13) комплексов функционально

взаимосвязанных используемых ( ) и отводи�

мых ( ) примесей. С помощью введенных коэф�
фициентов формируются комплексные оценки
отклонений показателей, характеризующих вод�
ные ресурсы, от ориентиров в виде:

(19)

где  =  –   =  –   =  – 

В основном варианте ВХС платит пользовате�
лю за каждую единицу комплексного отклонения

 =  приводящего к потере результа�

тивности использования водных ресурсов, по це�
не риска – усредненного ущерба, определенного
в результате решения задачи G:

 = 

=  где  = 

 = 

За поставку водных ресурсов, приводящую к уве�
личению эффективности их использования,
пользователь оплачивает каждую единицу ком�

плексного отклонения  по усред�
ненной цене шанса ее использования:

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

сурсов  платит  =  а

“недостаток” водных ресурсов  центр компен�

сирует в виде платы  = 
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Для стимулирования стремлений использо�
вать излишки водных ресурсов (если таковые
стремления высказаны трансграничными пользо�
вателями) регулирующему органу (центру) можно
предложить назначать цены при комплексных от�
клонениях водных ресурсов от их гарантирован�

ных величин  по наименьшему шансу и наи�
большему ущербу единицы их использования:

 =  

и  = 

Назначение функций предпочтения  >

>  сообщаемых центру, может повлечь за
собой увеличение значений гарантированного во�
допользования и связанного с этим увеличением
показателей использования ресурсов в идеальных
условиях. В этом случае комплексные отклонения
величин поставляемых ресурсов от гарантирован�
ных значений при реализациях стохастических
условий ω ∈ Ω могут привести к ущербам, значи�
тельно превышающим “дополнительную” эф�
фективность использования гарантированного

водопользования. Назначение  < 
уменьшает величины ущербов, однако при этом
падает эффективность гарантированного водо�
пользования. В обоих случаях отклонения сооб�

щаемых функций предпочтения  от истин�

ных функций  риск увеличивается. Поэто�
му пользователям, не склонным к рискам
(трансграничные пользователи, представляющие
собой суверенные государства, – именно такие),
невыгодно искажать информацию об эффективно�
сти использования водных ресурсов. Они будут со�
общать центру истинные функции предпочтения.

Таким образом, при раздельном управлении
количеством и качеством водных ресурсов, где ба�
зовыми являются задачи выпуклого программиро�
вания D и E, назначение цен за водные ресурсы,
соответствующее их ценности при производстве
продукции, обеспечивает достижение совершен�
ного согласования интересов трансграничных во�
допользователей – суверенных государств и
сформированного ими центра. При совместном
управлении количеством и качеством водных ре�
сурсов согласование получается приближенным,
с погрешностью, определяемой точностью реше�
ния базовой многоэкстремальной задачи G.

ВЫВОДЫ

Соперничество за трансграничные водные ре�
сурсы происходит в условиях несовершенной
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конкуренции немногих государств�водопользо�
вателей. В данной работе представлен подход к
выработке согласованных стратегий управления
трансграничными водными объектами, в кото�
ром учитываются интересы всех участников. Этот
подход предоставляет пользователям возмож�
ность выбирать стратегии, руководствуясь свои�
ми интересами независимо от поведения других
участников, так же как в условиях совершенной
конкуренции. Предложенный подход основыва�
ется на учете особенностей управления функцио�
нированием трансграничных водных объектов и
включает в себя следующие положения:

– для выработки согласованных стратегий исполь�
зования трансграничных водных объектов требу�
ется структура (центр), в рамках которой происхо�
дит разрешение конфликтных ситуаций; центр об�
разуется всеми государствами, претендующими на
водные ресурсы трансграничного объекта; его ре�
шения обязательны для всех участников;
– центр – надгосударственный орган, созданный
всеми государствами, использующими ресурсы
трансграничных водных объектов; процедуры со�
гласования интересов водопользователей могут
быть только открытыми; центр обладает инфор�
мацией, необходимой для принятия компро�
миссных решений, а государства�водопользова�
тели знают возможные стратегии и принципы
стимулирования принимаемых решений;
– ВХС трансграничного водного объекта рассмат�
ривается как активная система; ее элементы – во�
допользователи реализуют собственные предпочте�
ния, целенаправленно манипулируя информацией
о своих возможностях, целях и эффективностях;
– ВХС трансграничного водного объекта функ�
ционирует в стохастических условиях;
– эффективность водопользования зависит как
от объемов используемых водных ресурсов и масс
содержащихся в них примесей, так и от ориенти�
ров, т.е. их гарантированных величин;
– функционирование ВХС трансграничного вод�
ного объекта в стохастических условиях порожда�
ет риск, связанный с потерей эффективности ис�
пользования водных ресурсов из�за отклонений
объемов водных ресурсов и масс примесей от га�
рантированных величин;
– трансграничные водопользователи – суверен�
ные государства не склонны к рискам;
– согласованные цены за водные ресурсы назна�
чаются в соответствии с ценностью этих ресурсов
при производстве продукции.

Рассмотрены конфликтные ситуации, связан�
ные со стремлением трансграничных государств
использовать общие водные ресурсы в своих ин�
тересах, приведена их классификация и показаны
проблемы согласования интересов этих госу�

дарств. Предложены и обоснованы механизмы
согласования интересов государств, претендую�
щих на использование трансграничных водных
ресурсов при отсутствии соглашений о совмест�
ных стратегиях управления водными объектами.
Согласование интересов трансграничных водо�
пользователей осуществляется с учетом количе�
ственных и качественных показателей водных ре�
сурсов. При раздельном управлении количеством
и качеством водных ресурсов достигается совер�
шенное согласование. При совместном управле�
нии количеством и качеством водных ресурсов
согласование получается приближенным.

С позиций согласования интересов пользова�
телей в условиях несовершенной конкуренции
(олигополия/олигопсония) полученный резуль�
тат означает появление модели поведения участ�
ников, в которой необходимость ориентировать�
ся на предполагаемые стратегии конкурентного
поведения других участников, присутствующая
во всех известных моделях, заменяется одним
естественным условием – конкурирующие субъ�
екты предпочитают минимизировать свой риск.

С позиций теории активных систем получен�
ный результат означает возможность достижения
согласования интересов центра и пользователей
при отказе от предположения о выполнении ги�
потезы слабого влияния отдельных элементов на
показатели управления, общие для всей системы
(основного в теории активных систем), в пользу
значительно более мягкого и естественного усло�
вия – отсутствия у пользователей склонности не�
оправданно рисковать.
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