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Тогда
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Рис. 1. Абстрактная модель прогноза
принятия решений

Таким образом, если определено x̂ , то D̂  задает
границы r

1
, r

2
 на r, т. е. границы стоимости, связан�

ной с оптимальным решением. Полагая этот интер�
вал большим абсолютно необходимого, ĉ  может
быть конструктивным и более легким в использова�
нии, чем c.

Итак, методы абстракции могут использоваться
для генерирования модели принятия решений D̂ ,
которая может быть представлена описываемым
ниже способом.

Определение: прогноз результата проблемы при�
нятия решения D – пятерка ˆˆ ˆ( , , , , )X Y f Rα , удовлет�
воряющая (2), (3), и

ˆyRy , если ˆy y∈ .  (6)

Определение: прогноз стоимости проблемы при�
нятия решения D тройка – ˆ ˆ( , , )X c α , удовлетворяю�
щая (2) и (5).

Эти идеи могут быть распространены на динами�
ческий случай структурирования D̂  как немарковскую
модель, прогнозирующую возможные выходные зна�
чения (и затраты), которые могут возникать при на�
хождении системы в определенном «состоянии».
Принципиальное требование к такой немарковской
модели состоит в том, чтобы наблюдатель был спосо�
бен отслеживать цепочку «состояний», формируемую
предыдущими выходными значениями системы, даже
если не могут быть точно спрогнозированы будущие
значения выходов и затрат. Такая модель заменила бы
структуру, утраченную в процессе агрегирования, по�
скольку x̂  не обладает полным набором свойств со�
стояний, что не позволяет однозначно прогнозировать
будущие значение выходных значений. Таким обра�
зом, функция изменения состояний должна быть
структурирована таким образом, чтобы через опреде�
ление абстрактного состояния x̂ (t–1), определяюще�
го фактический выход y (t–1), перейти к новому со�

стоянию x̂ (t), которое представляет фактическое, ле�
жащее в ее основе состояния x (t).

Определение динамического процесса принятия
решений начнем с расширения понятия проблемы
принятия решения.

Определение: динамическая проблема принятия
решения состоит из:

– пространства состояний X;
– множества управления U;
– множества выходов Y;
– функции перехода состояний f: X   U   X;
– функции выхода h: X   Y;
– функции стоимости решения c: X   X   U   R

и целевой функции
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min ( ( ), ( 1), ( ))
T

u
t

c x t x t u t
−

=

+∑  (7)

при условии
x (t+1) = f (x(t), u

 
(t)).  (8)

При данных определениях изложенные выше
концепции могут быть представлены следующим
образом.

Определение: динамическая абстракция D̂  – си�
стема с:

– пространством состояний X̂ ;

– пространством выходов ˆ 2YY ⊆ ;

– функцией отображения ˆ: X Xα → ;

– функцией выхода ˆ ˆ ˆ:h X Y→ ;

– функцией перехода состояний ˆ ˆ ˆ:f X Y X× → ;

– функцией стоимости ˆˆ : [ ]c X Y× → ,
удовлетворяющая условиям:

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )x x h x h xα = ⇒ ∈  (9)

ˆˆ ˆ ˆ( ) _ _ ( ) ( ( , )) ( , )α x x and h x y α f x u f x y= ∈ ⇒ ∈     (10)

ˆ ˆ( ) _ _ ( )
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( , ), ) ( , ( , ), )

α x x and h x y

c x f x u u c x f x y y

= ∈ ⇒

⇒ ∈
   

(11)

для всех x, u.

Уравнение (9) требует, что, если x отображается
в x̂  в пространстве агрегированных состояний, то
выход y, получаемый из x – это элемент множества

выходов, получаемых из x̂  путем ˆ( )h x . Данный x и
связанный с ним выход y, (10) и (11) требуют, чтобы
состояние, следующее за x, было отображено в x̂+ ,

заданным f̂ , примененным к x̂  и ŷ , и со стоимос�

тью в интервале ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( , ), )c x f x y y . Использование аб�
стракции в прогнозе является:

1) заданным некоторым x̂ (t), возможные выхо�

ды в t находятся во множестве ˆ ˆ( ( ))h x t ;
2) заданным одним из тех выходов y, оптималь�

ная стоимость которых в момент времени t лежит в
интервале (11), а следующее состояние x (t+1) будет

отображено в ˆˆ ˆ( 1) ( , )x t f x y+ = .
Таким образом, динамическое отображение по�

зволяет наблюдателю использовать выходные значе�
ния, формируемые системой, чтобы определить состо�
яние, к которому движутся абстрактные модели, а за�
тем, используя это состояние, определить множество
возможных будущих выходных значений и затрат.
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Интересно также то, что наблюдения дают информа�
цию даже с учетом того, что система полностью де�
терминирована; упрощенная модель требует такой
информации, чтобы пополнять представленные в ней
знания. Это иллюстрирует тот факт, что моделируе�
мые знания и коммуникативная информация нахо�
дятся во взаимосвязи (и иногда взаимозаменяемы).

Существо предложенного обсуждения заключа�
ется в важности рассмотрения процесса конструи�
рования упрощенных моделей динамической сис�
темы, выраженных в контексте проблемы принятия
решения в виде формальной структуры. Использо�
вание таких абстрактных моделей в определенных
приложениях может быть, а может и не быть реали�
зуемым, из чего следует необходимость выбора под�
ходящей структуры процесса принятия решений,
чтобы реализовать их потенциал.

Интересный случай возникает, когда локальный
анализ D может показать, что некоторое u

 
i, несом�

ненно, не оптимальное управление, которое нужно
применить в состоянии x

 
j. Тогда условия (10) и (11)

могут быть ослаблены и не требуется поддерживать
их для x

  
j и u

 
i.

Процесс абстрагирования может быть распрост�
ранен на множество агентов принятия решений.
Может быть создана модель одной подсистемы, пе�
редана агенту, управляющему другой подсистемой,
на которую воздействует первая, и затем использо�
вана последним, чтобы спрогнозировать воздействие
сгенерированных взаимодействий (выходов) на бу�
дущие решения последнего.  
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І. Вступ. Виникнення та посилення глобальних
екологічних проблем і, зокрема, все більша дестабі�
лізація клімату доводять необхідність зміни устале�
ної економічної парадигми розвитку. Стає все більш
очевидним, що традиційна модель економічного зро�
стання, яка ігнорує важливість природних факторів,
не здатна запобігти посиленню глобальних екологі�
чних проблем, включаючи подальшу зміну клімату,
вона вичерпала себе на даному історичному періоді
розвитку цивілізації.

Основою формування нової моделі екологічно
збалансованого економічного розвитку поступово стає
поняття сталого розвитку. Перехід до сталого розвит�
ку вимагає включення екологічного фактора в систе�
му основних соціально�економічних показників. Цьо�
го можна досягнути через розробку та врахування на
глобальному та національному рівнях індикаторів ста�
лого розвитку. Вони повинні бути включеними в
міжнародних, національних програмах сталого роз�
витку, плани та програми розвитку економіки. Однією
з таких міжнародних угод став Кіотський протокол [1],
основною метою якого є стабілізація та скорочення
емісій парникових газів, що визнано головною при�
чиною глобальної зміни клімату.

ІІ. Постановка завдання. Розглянемо задачу по�
будови комплексної моделі, яка б відображала пове�
дінку виробників на всій множині виробничих мож�
ливостей. При цьому загальну їх сукупність будемо
поділяти на два види економічних агентів: з дефіцит�

УДК 338.3

МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ РІВНОВАГИ
ВЗАЄМОДІЇ ВИРОБНИКІВ В УМОВАХ ОБМЕЖЕНЬ

ЕМІСІЙ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ

ОНИЩЕНКО А. М.
кандидат економічних наук

КИЇВ

ною та профіцитною квотою. Останнє відповідає
двом класам моделей еколого�економічного зростан�
ня в рамках дії положень Кіотського протоколу за
критерієм емісійного ресурсу:

1) в умовах необхідності скорочення викидів вуг�
лецю як за рахунок власних ресурсів, так і за рахунок
використання механізмів гнучкості [2];

2) в умовах надлишку встановленої квоти на ви�
киди, за яких виробник має можливість залучити до�
даткові матеріальні ресурси.

ІІІ. Результати дослідження. В умовах дії обме�
жень Кіотського протоколу будемо вважати, що пер�
ша сукупність виробників ставить своєю метою мак�
симізацію інтегрального кінцевого споживання, ха�
рактеризується множиною виробничих потужностей,
встановленою квотою на емісії парникових газів та
потребує додаткових екологічних заходів з виконан�
ня встановлених обмежень. Припускаємо також, що
такий виробник використовує всі наявні засоби:
створює екологічне виробництво, яке характери�
зується відповідною множиною виробничих потуж�
ностей та виробничою функцією [3], загальний об�
сяг інвестицій поділяється на економічні та еко�
логічні, передбачив частину валового випуску на за�
лучення додаткової квоти через співпрацю з контра�
гентами. Кожен виробник при цьому характеризуєть�
ся матеріальним та екологічним балансами. Поведін�
ку фірми в таких умовах можна описати еколого�еко�
номічною моделлю:
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