
 1

ИГРОВАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
СТИМУЛИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ НА РАЗРАБОТКУ МЕР ПО 

СНИЖЕНИЮ УЩЕРБА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

Золотова Т.В. 
(Комсомольский-на-Амуре государственный технический 

университет, г. Комсомольск-на-Амуре) 
tgold11@mail.ru 

 
В статье рассмотрена конфликтная ситуация иерархического 
типа с двумя уровнями: верхний уровень – региональное 
управление, нижний уровень – предприятия. В основу 
механизма, стимулирующего предприятия на природоохранную 
деятельность, положена система выплат за использование или 
загрязнение природных ресурсов в виде некоторой функции, 
зависящей от вложенных предприятием средств на 
возмещение ущерба экологии. Процедура согласования 
интересов регионального управления и одного предприятия 
приводит к оптимизационным задачам на всех уровнях. В 
случае, когда нижний уровень состоит из  предприятий, 
процедура согласования интересов приводит к 
бескоалиционной игре для нижнего уровня. 
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Введение 

В условиях постоянно развивающегося современного 
промышленного производства все чаще биологическое 
взаимодействие стало замещаться процессами физического и 
химического взаимодействия, причем уровни физических и 
химических факторов воздействия непрерывно нарастают, 
оказывая негативное влияние на человека и природу. В 
обществе возникла потребность в защите природы и человека от 
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негативного влияния техносферы (см., например, [1], [12], [13], 
[14], [15]). 

Основной причиной многих негативных процессов в 
природе и обществе явилась антропогенная деятельность, не 
сумевшая создать техносферу необходимого качества как по 
отношению к человеку, так и по отношению к природе. 
Изменение полезности окружающей среды вследствие ее 
загрязнения рассматривается как экологический ущерб. 

В настоящее время, чтобы снизить ущерб экологии, человек 
должен совершенствовать техносферу, снизив ее негативное 
влияние на человека и природу до допустимых уровней. 
Достижение этих целей взаимосвязано: решая задачи охраны 
природы от губительного влияния техносферы, одновременно 
решаются задачи безопасности человека в техносфере. При этом 
для оценки ущерба, нанесенного окружающей среде, 
используют следующие базовые величины [6]: затраты на 
снижение загрязнений, затраты на восстановление окружающей 
среды, дополнительные затраты из-за изменения качества 
окружающей среды, затраты на компенсацию риска для 
здоровья людей. 

Однако промышленные предприятия, наносящие ущерб 
природе региона, не склонны самостоятельно осуществлять 
такие дополнительные затраты, а стремятся инвестировать 
имеющиеся в распоряжении средства в развитие производства с 
целью увеличения прибыли. Поэтому одной из важных задач 
регионального управления в рамках проблемы защиты 
окружающей среды является стимулирование предприятий на 
разработку мер по снижению уровня негативного воздействия 
на окружающую среду. 
Рассмотрим ситуацию, описывающую взаимоотношения 
регионального управления (центра) и предприятий, 
находящихся на его территории. Эти предприятия по роду своей 
производственной деятельности наносят ущерб природе региона 
(загрязняют воду, воздух, почву и т.п.) или истощают 
природные ресурсы (лесные угодья). Руководство региона 
должно найти определенную стратегию во взаимоотношениях с 
предприятиями. Таким образом, возникает конфликтная 
ситуация иерархического типа [7], [8], в которой имеется два 
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уровня: верхний уровень – региональное управление (центр), 
обладающий правом заранее сообщать свою стратегию, и N 
элементов нижнего уровня (подсистемы) – предприятия 
(рисунок 1). Управление центра обозначим через , а 
пространство управлений - U . Будем считать, что подсистемы 
обладают определенными правами принятия решений, т.е. 

выбора управляющих параметров 

u

Регион 
),(0 vuF  

… ПредприятиеN 
),( NN vuF  

Предприятие1 
),( 11 vuF  

Рис. 1. Схема

Nivi ,1, = . Пространство 
управлений i-го предприятия зададим многозначным 
отображением , если )(uVi (uVi ≠) ∅. Критерий эффективности 
i-го предприятия, описывающий его интересы, представляет 
собой функцию , зависящую от управления центра. То 
есть центр осуществляет руководство подсистемами путем 
воздействия на их пространства стратегий и критериев 
эффективности. При этом центр преследует свои цели, которые 
соответствуют целям всей системы, за эффективное 
функционирование которой он отвечает. Цели верхнего уровня  
выражаются в виде критерия 

),( ii vuF

),(0 vuF , зависящего от вектора 
управлений подсистем ),...,( 1 Nvvv = . Кроме того, основным 
условием эффективности функционирования иерархической 
системы является согласованность интересов всех ее частей. 

Близкие по постановке задач вопросы в рамках теории 
активных систем освещались в работах [2], [3], [4]. 

В эколого-экономических системах в качестве критериев 
эффективности выступают, как правило, экономические 
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пока

 принципов 
форм а щ

ов регионального 
управления и одного предприятия 

ие, располагающее 
некоторым объемом денег часть из которых оно может 

ь с

а

затели (объем производства, прибыль, материальный 
уровень жизни и т.д.), а ограничения представляют собой 
экологические требования (сохранение природных ресурсов, 
допустимый уровень загрязнения окружающей среды и т.д.) и 
различного рода балансовые соотношения.  

При решении проблемы защиты окружающей среды 
важным моментом является разработка центром

иров ния механизмов, стимулирую их предприятия на 
разработку мер по защите окружающей среды. Одним из таких 
механизмов может являться система выплат за использование 
или загрязнение природных ресурсов [16]. 

1. Процедура согласования интерес

Рассмотрим сначала одно предприят
Y , 

инвестироват  на развитие амого предприятия, а также 
осуществлять дополнительные затраты в размере S  на 
возмещение ущерб  экологии. Таким образом, на развитие 
предприятия вкладывается сумма SY − . 
Деятельность предприятия характеризуется показателем 
прибыли ),( SYФП − , где ),..Ф .,( ФФ=  - выделяемые 

и,
аходится распре ние ресурсов ре

1 K

центром (или, точнее, региональными органам  в ведении 
которых н деле гиона) природные 
ресурсы (вода, лесные угодья) и дефицитные ресурсы (газ, 
электроэнергия). Центр управления заранее сообщает 

предприятию величину ∏
=

Φ∈
K

k
kФ

1
];0[ , kΦ  - максимально 

возможный объем k-го рес

загрязнение природных ресурс

урса. 
Существует некоторая система выплат за использование или 

ов в виде некоторой гладкой 
функции ),( ωψ S , зависящей от величины S  и значения 
скалярного параметра Ω∈ω , задаваемого центром. 
Предпола что гается, Ω  является выпуклы множеством. 
Параметр 

м 
ω  м т каожет рассм я к мера снижения выплат а риватьс
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на одну диницу вложенных средств. Функция ),(е ωψ S  
обладает с едующими свойствами л Ω∈∀ω : 
(1) 0),( >ωψS , 0),( <′ ωψω S , 0),( <′ ωψ SS , (′′ 0), , 0),(lim =

∞→
ωψ S

S
, 0),0( ψωψ = , >ωψ SS

где 0ψ  - лата при отсутствии дополнительных ложен  
ств

п  в ий
сред  S . При назначении платы 0ψ  учитываются, например, 
такие характеристики ресурсов, как фицитность для региона, 
полезность для других сфер хозяйственной деятельности, 
опасность для состояния окружающей среды [6]. ормой платы 
может являться налог, арендная плата, штраф, компенсация и 
др. Размер платы 0

 де

Ф

ψ  должен быть достаточно высоким, чтобы 
предприятию стало ыгодно охранять окружающую среду, а не 
наносить ей ущерб. ] ]

 в
Ψ∈ ;00ψ , где Ψ  - предельно допустимый 

размер платы. Эта ыплат редназначена еще и для 
того, чтобы аккумулировать денежные средства для ликвидации 
негативных экологических последствий производства. 

Система выплат (или параметр 

система в  п

ω ) заранее сообщается 
предприятию. Значит, стратегией уп авления объединения 
является вектор 

р
),(Фu = . 

Проведем ан
ω

ализ с точки зрения регионального управления 
(цен

ие выпускает 

тра). Прежде всего центр должен выдвинуть определенные 
гипотезы о поведении предприятия. 

Предположим, что предприят M  видов 
прод ето  укции и рассмотрим прибыль предприятия с уч м платы 
за использование или загрязнение природных ресурсов 

(2) ),(),(),(),,( ψω SSYФCSYФXpSФП
M

−−−−= ∑
1

ω
m

mm
=

, 

где  - цена на продукцию го вида Mm ,1= . mp m - Выпуск 
)( SYX m −  будем итать ссической 

ункцией
,Ф сч неокла

производственной ф  M,1 , то такой функцией, 
для которой выполнены услов

m =  есть 
ия: 
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0),( >−
∂
∂ SYФX
Ф m

k
0),(,,1,0 =−==∀ SYФXKkФ mk , , 

0),(2

2

<−
∂
∂ SYФX
Ф m

k

∞=−=∀
∞→

),(lim,,1 SYФXKk mФk

, ; кроме 

того, 0),(2

2

>−
∂
∂ SYФX
S m0),( <−

∂
∂ SYФX
S m ,  [11]. Функция 

издержек производства ),( SYФC −  является гладкой, 

выпуклой, возрастающей функцией ресурсов KkФk ,1, =  и 
затрат на развитие производства. Значит, ),,(),( SФПvuF ω= , а 
пространство управлений предприятия есть множество 

. [ ]YV ;0=
Тогда выбор управляющих воздействий, которыми 

располагает предприятие, определяется условием 

[ ]YS

M

m
mm SSYФCSYФXp

;01
max),(),(),(
∈=

→−−−−∑ ωψ(3)  

Mm ,1=),( SYФX m −  , Учитывая предположения относительно 
),( SYФC −  и ),( ωψ S , функция прибыли (2), как сумма 

вогнутых функций, является вогнутой на компактном выпуклом 
множестве  [ ]Y;0 .

Необходимые и достаточные условия экстремума в такой 
задаче имеют вид (см., например, [5], [10]) 

0)(),,( 00
0

=−
∂

∂ SSY
S

SФП ω . (4) 

),(0 ωФSРешение , полученное из уравнения (4) является 
стратегией предприятия, удовлетворяющей ограничению 

[ ]YФS ;0),(0 ∈ω . 
Критерий эффективности центра регионального управления 

может быть, вообще говоря, произвольной функцией. 
Рассмотрим одну из возможных постановок задачи нахождения 
оптимальной стратегии для центра регионального управления. 
Осуществляя контроль за состоянием окружающей природной 
среды региона, центр должен так выбирать управление 
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∗≤ ll ZФSZ )),(( 0 ω),( ωФu = , чтобы выполнялись условия , 

Ll ,1= Ll ,1=∀, где ,  - некоторая функция, определяющая 
уровень загрязнения окружающей среды региона по -му 
показателю,  - предельно допустимый уровень загрязнения 
по -му показателю. При этом 

)(xZl

l
∗
lZ

Ll ,1=∀l  выполняются условия 
0)(,0)(,0)( ≥′′<′> xZxZxZ lll . 

Таким образом, множество допустимых управлений центра есть 

},,1,)),((,,];0[|),{( 0

1
1 LlZФSZФФU ll

K

k
k =≤Ω∈Φ∈= ∗

=
∏ ωωω(5)  

),(0 ωФS  определяется из решения задачи (3). где 
Пусть центр управления региона стремится к увеличению 

налоговых отчислений предприятия, то есть критерий центра 

есть ∑
=

−=
M

m
mm ФSYФXФF

1

0
0 )),(,(),( ωδω , 

где mm δπδ = , mπ  - прибыль с единицы продукции -го вида, m
δ  - величина налога, взимаемого с прибыли. 

Получаем задачу выбора стратегии центра в виде 

1),(1

0 max)),(,(
UФ

M

m
mm ФSYФX

∈=

→−∑ ω
ωδ(6) . 

Mm ,1=∀В задаче (6)  неоклассическая производственная 
функция ),( SYФX m −  вогнута, а множество  является 

выпуклым. Так как 
1U

Mm ,1=∀),( SYФX m − ,  неоклассическая, 
то при 0=Ф  имеем 0),0( =− SYX m Mm ,1=∀, , то есть 
производство невозможно. 

ΩРассмотрим, исходя из предположений о множестве , 
следующие случаи. 

R=Ω R∈ωω1) Нет ограничений на параметр , то есть , . 
Составим для задачи на условный экстремум (6) функцию 

Лагранжа [5], [10]: 

.))),((()),(,(),...,,,(
1

0

1

0
11 ∑∑

=

∗

=
−+−=

L

l
lll

M

m
mmL ФSZZФSYФXФL ωλωδλλω(7)  
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Опустим аргументы функции Лагранжа и запишем условия 
оптимальности для центра: 

] [

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=≥

=−Φ
∂
∂

=
∂
∂

=≥
∂
∂

=
∂
∂

=

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
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Φ=≥

Φ∈=

∂
∂

∑

∑
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.,1,0
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,0,,1,0,0

,,1,

0,0

,0

;0,0

1

001

1

111

0

0

0
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ФФ
Ф
L

L
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Kk

Фесли

Фесли

Фесли

Ф
L

l

K

k
kkk

k

L
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l

l

k
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kk

k

λ

λ
λ

λω
(8)  

Или, вычисляя производные функции Лагранжа , получаем 1L

] [

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
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⎪
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⎪
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∂
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∂
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∂
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∂
⋅

∂

∂

=

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
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∂
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⋅
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∂
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∂
∂
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∑

∑∑

∑

∑

= ==

=

∗

∗
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=

=

.,1,0

,0)(

,0))),(((

,,1,0)),((

,

,,1,

0,0
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;0,0

00

1 1

0

0
1

0

0

1
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1

0

0
1

0

0

0
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00

1

0

0
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0
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S
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ω
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λ
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δ

 (9) 

),( 000 ωФu = , в которой Система (9) дает решение задачи (6): 
R=Ω . 
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2) Пусть Ω  есть замкнутое, ограниченное множество, то 
есть . [ ]21;aa=Ω

Условия оптимальности для центра имеют вид 
] [
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Или, вычисляя производные функции Лагранжа , 
получаем 

2L
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),( 000 ωФu =Система (11) дает решение задачи (6): , в 
которой . [ ]21;aa=Ω

3) Пусть Ω  есть замкнутое, неограниченное множество: 
 или ( ]2;a∞−=Ω[ )∞=Ω ;1a . 

[ )∞=Ω ;1a , то условия оптимальности для центра есть Если 
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( ]2;a∞−=ΩЕсли , то условия оптимальности для центра 
есть 
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Итак, если решение задачи (6) в области допустимых 
значений переменных ),( 000 ωФu =Ф  и ω  есть , то стратегия 
предприятия есть величина ),( 0000 ωФSv = . 

Если  представляет собой незамкнутое ограниченное или 
неограниченное множество, то можно попытаться найти 
приближенное решение, например, 

Ω

ε -оптимальные стратегии 
из решения задачи: 
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εω
ωδ

1),(1

0 max)),(,(
UФ

M

m
mm ФSYФX

∈=
→−∑(13) , 

}.,1,)),((,,];0[|),{( 0

1
1 LlZФSZФФU ll

K

k
k =≤Ω∈Φ∈= ∗

=
∏ εεεε ωωω  

Здесь для случая незамкнутого ограниченного множества 
имеем [ ] 0,; 21 >−+=Ω εεεε aa ] [21;aa=Ω, если  и т.п. 

),( ωψ SПусть система выплат  связана с изменением 

вектора параметров ∏
=
Ω∈=

m

j
jm

1
1 ),...,( ωωω , где jΩ  - некоторое 

допустимое выпуклое множество для mjj ,1, =ω . При этом  jΩ

mj ,1=∀  может быть отнесено к одному из описанных выше 
случаев. Обозначим прибыль предприятия 

),(),(),(),,(~
1

ωψω SSYФCSYФXpSФП
M

m
mm −−−−= ∑

=
. 

Выбор управляющих воздействий, которыми располагает 
предприятие, определяется условием 

[ ]YS

M

m
mm SSYФCSYФXp

;01
max),(),(),(
∈=

→−−−−∑ ωψ(14) . 

Решение задачи на условный экстремум (14) аналогично 
решению задачи (3). Необходимые и достаточные условия 
экстремума в задаче (14) имеют вид 

0)(),,(~
00

0

=−
∂

∂ SSY
S

SФП ω(15)  

),(0 ωФSРешение  уравнения (15) является решением 
задачи (14). 

),( ωФu =Центр должен так выбирать управление , чтобы 
выполнялись условия LlZФSZ ll ,1,)),(( 0 =≤ ∗ω . Таким 
образом, множество допустимых управлений центра есть 

[ ] },1,)),((,,;0|),{(~ 0

11
1 LlZФSZФФU ll

m

j
j

K

k
k =≤Ω∈Φ∈= ∗

==
∏∏ ωωω . 

Тогда задача выбора управления центра примет вид 
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1
~),(1

0 max)),(,(
UФ

M

m
mm ФSYФX

∈=
→−∑

ω
ωδ(16) . 

mj ,1=В зависимости от вида множества , jΩ  
записываются соответствующие условия оптимальности. Если 
решение задачи (15) в области допустимых значений 
переменных ),( 000 ωФu =Ф ω и  есть , то стратегия 
предприятия есть величина ),( 0000 ωФSv = . 

2. Процедура согласования интересов регионального 
управления и N предприятий 

Рассмотрим ситуацию, когда на территории региона 
расположены N предприятий, использующих или загрязняющих 
природные ресурсы. 

Пусть каждое предприятие, имеющее в распоряжении 
средства в размере NiYi ,1, = , может тратить их как на развитие 
своего предприятия, так и осуществлять дополнительные 
вложения в природоохранные мероприятия в размере 

NiSi ,1, = . Предположим, что i-ое предприятие выпускает  
видов продукции 

iM
Ni ,1= . 

Прибыль i-го предприятия обозначим ),( iiii SYФП − , где 
),...,( 1 iKii ФФФ =  - выделяемые центром природные ресурсы 

(вода, лесные угодья) или дефицитные ресурсы (газ, 
электроэнергия) для i-го предприятия. Центр заранее сообщает 

каждому предприятию величину ∏
=

Φ∈
K

k
ikiФ

1
],0[ , ikΦ  - 

максимально возможный объем k-го ресурса для i-го 
предприятия. 

Система выплат за использование или загрязнение ресурсов 

известна в виде непрерывной функции )  такой, что ,(
1
∑
=

N

i
iS ωψ

Ω∈∀ω  0),( >∑ ωψ S , ′ 0),( <∑∑
ωψ SS , 0),( <′ ∑ ωψω S  
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0),( >′′ ∑∑
ωψ SS , 0),(lim =∑∞→∑

ωψ S
S

, oψωψ =),0( , где . 

Здесь параметр 

∑
=

∑ =
N

i
iSS

1

ω  рассматривается как мера снижения выплат 
на одну единицу вложенных всеми предприятиями средств . ∑S

При этом центр, наряду с величиной ω , сообщает, что 
плата за использование или загрязнение ресурсов каждым 

предприятием пропорциональна значению  с 

коэффициентом пропорциональности 

),(
1

ωψ ∑
=

N

i
iS

: iβ

NiSSS
N

i
iiNi ,1,),(),,...,(

1
1 =⋅= ∑

=
ωψβωψ(17) . 

При этом выполняется условие  

1,,1,0
1

==≥ ∑
=

N

i
ii Ni ββ(18) . 

Так как ущерб окружающей среде зависит от объема 
производства каждого предприятия, то в качестве коэффициента 
пропорциональности iβ  можно взять, например, величину 

Ni
SYФX

SYФX

N

i

M

m
iiiimim

M

m
iiiimim

i
i

i
ii

i

i
ii

,1,
),(

),(

1 1

1 =
−

−
=

∑ ∑

∑

= =

=

α

α
β(19) , 

где 
iimα  - ущерб (в денежных единицах) экологии региона от 

производства единицы продукции -го вида -го предприятия. im i
Поскольку плата за использование ресурсов осуществляется 

тогда, когда становится известен оптимальный выпуск каждого 
предприятия, то система выплат предприятия iψ  (или ω ) за 
использование ресурсов заранее сообщается производителю. 

Тогда, стратегией центра управления региона является 
вектор ),( ω∗= Фu ),...,( 1 NФФФ =∗, где . 

Таким образом, складывается ситуация, в которой игроки 
нижнего уровня (предприятия) стремятся увеличить свои 
функции прибыли  
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),,...,(),(),(),...,,,( 1
1

1 ωψω Niiiii

M

m
iiiimimNi SSSYФCSYФXpSSФП

i

i
ii

−−−−= ∑
=

∗

Ni ,1=∀с учетом платы за использование ресурсов:  

[ ]ii

i

i
ii YSNiiiii

M

m
iiiimim SSSYФCSYФXp

;01
1

max),,...,(),(),(
∈=

→−−−−∑ ωψ . (20) 

Постановка задачи для подсистем (предприятий) 
двухуровневой иерархической игры привела к бескоалиционной 
игре вида 

{ }),...,,,(),...,,...,,,(,,..., 1111 NNNNN SSФПSSФПVVГ ωω ∗∗=(21) , 
{ iiii YSSV ≤≤= 0 }где  - множество стратегий i-го игрока 

(предприятия) в игре (21), ),...,,,( 1 Ni SSФП ω∗  - функции 
выигрыша i-го игрока. 

Решение бескоалиционных игр основывается на понятии 
ситуации равновесия [9]. 

Определение: Ситуация )  называется ситуацией 
(точкой) равновесия (в чистых стратегиях) в бескоалиционной 
игре , если 

,...,( 00
1 NSS

NiVS ii ,1, =∈∀NГ : 
),...,,,,...,,,(),...,,,,...,,,( 00

1
0

1
0
1

00
1

00
1

0
1 NiiiiNiiii SSSSSФПSSSSSФП +−

∗
+−

∗ ≥ ωω(22) . 
Функции выигрыша являются вогнутыми в силу сделанных 

предположений относительно функции выпуска, издержек и 
функции, определяющей систему выплат. Поэтому решение 
игры (21) при фиксированных ),...,( 1 NФФФ =∗  и ω  дает 
ситуацию равновесия в чистых стратегиях 

)),(),...,,((),( 00
1

0 ωωω ∗∗∗ = ФSФSФS N , которая представляет 
собой вектор управлений подсистем двухуровневой 
иерархической игры: ),(0 ω∗= ФSv . 

Двухуровневая иерархическая система, в которой после 
сообщения центра нижний уровень достигает ситуации 
равновесия, называют моделью регулируемого равновесия [8]. 

Niconsti ,1, ==βПредположим, что  и определяются 
экспертно согласно (18). Тогда функции выигрышей игроков 
непрерывно дифференцируемы и для нахождения точек 



 16

)),(),...,,((),( 00
1

0 ωωω ∗∗∗ = ФSФSФS Nравновесия  используют 
условия экстремума 

NiSSY
S

SSФП
iii

i

Ni ,1,0)(
),...,,,( 00

00
1 ==−

∂
∂ ∗ ω

. (23) 

Применение формулы (19) приводит к тому, что производные 
функций выигрыша могут не существовать. Тогда для 
нахождения точки равновесия в игре (21) используется 
субградиент. 

Предположим, что центр стремится к увеличению 
налоговых отчислений с предприятий региона, тогда критерий 
эффективности центра может, например, иметь вид 

∑∑
=

∗

=

∗ −=
i

i
ii

M

m
iiiimim

N

i
ФSYФXФF

1

0

1
0 )),(,(),( ωδω ,  (24) 

где 
ii imim δπδ = , 

iimπ  - прибыль с единицы продукции -го 
вида -го предприятия, 

im
i δ  - величина налога, взимаемого с 

прибыли. 
При этом центр должен так выбирать управление 

),( ωФu = , чтобы выполнялись ограничения по уровню 
загрязнения окружающей среды региона: 

LlZФSZ l

N

i
il ,1,)),((

1

0 =≤ ∗

=

∗∑ ω . Таким образом, множество 

допустимых управлений центра представляет собой множество 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ =≤Ω∈=Φ∈= ∗

=

∗

=

∗ ∑∏ LlZФSZNiФФU l

N

i
il

K

k
iki ,1,)),((,,,1,];0[|),(

1

0

1
2 ωωω , (25) 

),( 00 ω∗ФЗадача выбора оптимального управления центра  
при этом представится в виде 

2),(1

0

1
max)),(,(

UФ

M

m
iiiimim

N

i

i

i
ii

ФSYФX
∈=

∗

=
∗

→−∑∑
ω

ωδ . (26) 

В задаче (26) критерий эффективности, как сумма вогнутых 
функций, является вогнутой функцией, а множество  
является выпуклым. Функции 

2U

ii Mm ,1=),( iiiim SYФX
i

− , , 

Ni ,1=  предполагаются неоклассическими функциями. 
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0=∗ФПоэтому при  имеем 0),0( =− iiim SYX
i ii Mm ,1=, , 

Ni ,1= , то есть производство невозможно. 
Исходя из предположений о множестве Ω , описанных 

выше, запишем условия оптимальности для задачи (26). 
Составим функцию Лагранжа: 

.))),((()),(),...,,,(
1 1

0
012 ∑ ∑

= =

∗∗∗∗ −+=
L

l

N

i
illlL ФSZZФFФL ωηωηηω  

R=Ω , то условия оптимальности для центра примут вид Если 
] [
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⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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∂
∂

=
∂
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∂
∂
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∂
∂
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⎪
⎩
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Φ=≥

Φ∈=

∂
∂

∑

∑

=

=

.,1,0

,,1,0)(

,0,,1,0,0

,,1,,1,

0,0

,0

;0,0

1

002

1

222

0

0

0

2

Ll

NiФФ
Ф
L

LLlLL

KkNi

Фесли

Фесли

Фесли

Ф
L

l

K

k
ikikik

ik

L

l l
l

l

ik

ikik

ikik

ik

η

η
η

ηω
(27)  

[ ]21;aa=ΩУсловия оптимальности для центра в случае  есть 
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Аналогично (12) и (12′) записывают условия 
оптимальности, если [ )∞=Ω ;1a ( ]2;a∞−=Ω или . 

),( 000 ω∗∗ = ФuОбозначим через  решение задачи (26), то 
есть стратегию центра. Вектором управлений подсистем 
(предприятий) является величина 

)),(),...,,((),( 000000
1

0000 ωωω ∗∗∗∗ == ФSФSФSv N . 
В случае, когда имеется вектор параметров 

∏
=
Ω∈=

m

j
jm

1
1 ),...,( ωωω , то все рассуждения аналогичны 

предыдущим и касаются рассмотрения вида каждого множества 
mjj ,1, =Ω . 

Итак, построение механизмов стимулирования 
промышленных предприятий на разработку мер по защите 
окружающей среды, применение теоретико-игрового подхода к 
задачам планирования производства позволяет снизить 
негативное влияние техносферы на человека и природу, 
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эффективно использовать природные ресурсы, а также 
обеспечивать согласованность интересов субъектов всех 
уровней. 
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