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Борьба с оппортунистическим поведением субъектов в системах 

контроля качества речных вод 
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Аннотация: В статье рассматривается задача борьбы с оппортунистическим поведением 
супервайзера и агентов в системе контроля качества речных вод. Строится двухуровневая 
иерархическая модель, включающая супервайзера (ведущий) и агентов (ведомые). 
Каждый из субъектов стремится к максимизации своей целевой функции. В модели 
неявно присутствует принципал, борющийся с оппортунистическим поведением 
супервайзера и агентов. В качестве метода управления используется метод побуждения. 
Исследуется поведение системы в случае информационных регламентов игры 
Штакельберга. Указан алгоритм нахождения равновесия Штакельберга. 
Продемонстрированы результаты имитации модели при различных начальных условиях. 
Дан анализ полученных результатов. 
Ключевые слова: равновесие Штакельберга, двухуровневая система, побуждение, 
имитация, оппортунистическое поведение, качество речной воды, иерархия. 

Введение 

В настоящее время развитие промышленности приводит к появлению и 

углублению разного рода экологических проблем. Промышленные 

предприятия сбрасывают отходы своих производств в атмосферу и водоток. 

В результате они обязаны контролировать свой уровень выброса 

загрязняющих веществ. При превышении концентраций загрязняющих 

веществ в речной системе предприятия выплачивают компенсацию, которая 

пойдет на рекреационные мероприятия. Часть предприятий передают 

вышестоящему органу (Центру, супервайзеру) неверные данные об объемах 

выбросов загрязняющих веществ. Учитывая это, центр за определенную 

плату может снизить плату за сброс загрязнений в водоток или предоставить 

предприятию возможность скорректировать передаваемые данные об объеме 

сброса загрязнений. Такая деятельность со стороны Центра нежелательна, 

поэтому сам Центр может подвергнуться санкциям при обнаружении 

вышестоящими органами нарушений в своей деятельности. Каждый из 

участников таких отношений стремится извлечь для себя максимальную 
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выгоду. Моделируемая задача тесно связана с задачами из теории игр, 

методами оптимизации, а также представляет собой интерес в плане 

понимания экономических отношений в природоохранной деятельности [1-

4]. 

Постановка задачи 

Рассматривается задача контроля за сбросом загрязняющих веществ 

(ЗВ) в реку. Имеется Центр (Супервайзер) и Предприятие (Агент), 

сбрасывающее загрязнения в водоток. Супервайзер влияет на Агента путем 

выбора размера платы за сброс ЗВ. Супервайзер также позволяет Агенту 

скрыть некоторый объем выбросов ЗВ за определенную плату. Агент 

определяет количество сбрасываемых ЗВ, выбирая степень очистки сточных 

вод и размер расходов, которые он готов понести за предоставление 

неверных данных о выбросах ЗВ. В задаче неявно присутствует принципал, 

осуществляющий контроль за Супервайзером. Принципал наказывает 

Супервайзера, если тот разрешает Агенту предоставлять недостоверные 

данные [5-7]. В модели явно задана вероятность, с которой принципал может 

раскрыть подобные нарушение и наказать Супервайзера. Последнее 

отражено в целевой функции Супервайзера. 

Таким образом, имеется двухуровневая иерархически организованная 

система управления, в которой Супервайзер играет роль Ведущего, а Агент – 

Ведомого. Супервайзер первым делает ход, назначает размеры платы за 

выброс декларируемого количества ЗВ и за единицу скрытых от принципала 

ЗВ. Получив эти данные, Агент выбирает свою стратегию, устанавливая 

степень очистки выбросов и объем скрытых выбросов ЗВ, за который он 

заплатит определенную сумму. Оба игрока стремятся максимизировать свою 

прибыль. Целевые функции игроков возьмем в виде: 
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Ограничения на управления имеют вид: 

mWw ≤≤ 20  (3)
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Здесь: 

• 1y  – целевая функция Супервайзера; 

• 2y  – целевая функция Агента; 

• )(sV  – функция платы за единицу сброшенных загрязнений; 

• s  – управление Супервайзера. Ограничение (5), (6) указывает на то, 

что Супервайзер не может бесконечно повышать тарифную ставку; 

• Z  – фиксированный доход Агента, который он получает в результате 

своей производственной деятельности. В данной задаче взят за константу; 

• )( pCl  – затраты Агента на очистку единицы выбросов; 

• p  – степень очистки выбросов, управляющий параметр Агента. 

Условия (3), (4) показывают, что не существует технологий, позволяющих 

производить полную очистку выбросов; 

• 21 www +=  – объем выбросов Агента, где 1w  – декларируемый объем, 

который Агент сообщает Принципалу, 2w  – недекларируемый объем; 

• )(Re Bc  – затраты Супервайзера на рекреационные мероприятия; 

• B  – концентрация ЗВ в реке; 
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• )( 1BBF −  – вероятностная функция обнаружения нарушений со 

стороны Супервайзера в зависимости от отклонения концентрации ЗВ B от 

предельно допустимого уровня концентрации ЗВ 1B ; 

• X  – вознаграждение Супервайзера со стороны агента за единицу 

недекларируемого объема сброшенных ЗВ. Сверху ограничений на эту 

величину нет, чтобы Супервайзер имел возможность установить достаточно 

высокое вознаграждение, тем самым не позволяя Агенту скрывать от 

принципала выброс ЗВ; 

• ( )( )pwBs −12  – штраф при обнаружении нарушений со стороны 

Супервайзера за единицу недекларируемого объема сброшенных ЗВ; 

• Параметр α  указывает на то, что Супервайзер получает только часть от 

суммы штрафов, остальная часть поступает в распоряжение принципала. 

Плотность вероятности для функции ( )1BBF −  можно задать в 

следующем виде: 
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где 1BBb −=  – отклонение концентрации ЗВ от предельно допустимого 

уровня ЗВ в реке, 2B−  – нижняя граница отклонения концентрации ЗВ, до 

достижения уровня которой Принципал не фиксирует нарушений со стороны 

Супервайзера, 3B  – верхняя граница отклонения концентрации ЗВ, при 

достижении которой Принципал точно находит факт нарушений и штрафует 

Супервайзера. 

Тогда функция распределения )(bF  примет следующий вид: 
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Рассмотрим целевую функцию Агента (2). Пусть 

p
wDppCl
−

=
1

)( ; D =const; 2)( ssV = ; BBc =)(Re . 

Функция штрафов за нарушения со стороны Супервайзера имеет вид: 

( )( ) )1(1 22 pwpwBs −=− γ , где γ  – некоторая константа. 

Зафиксируем X  и s  и найдем частные производные. 
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В (8), исходя из условия (4), первый множитель неотрицателен, второй 

зависит от управлений Супервайзера. Так как (8) не зависит от аргумента 2w , 

то сначала решается это уравнение, а затем находится (7): 
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Решения (9), (10) есть функции с двумя аргументами – s  и X . 

Подставив их в (1) найдем оптимальное управление Супервайзера. В итоге 

получаем решение задачи (1)-(6), которое является равновесием 

Штакельберга [8,9]. 

Аналитическое решение задачи Супервайзера затруднено из-за вида 

функции (10). Поэтому при помощи комбинации аналитических и 

дискретных методов задача (1)-(6) была решена при помощи программы, 

написанной на языке С++ [10]. Некоторые результаты расчетов приведены в 
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Таблице №1. В расчетах  ограничим сверху таким образом, чтобы 

выполнялось условие )(sVX > , взяв ( ) 1maxmax += SVX . Расчеты проведены в 

случае  10001;3;5;100;25.0;10000 maxmax ====== XWwSZ mε  

Таблица №1 

Результаты счета при различных входных параметрах 
γ  B  α  D  2w  p X  s  1y  2y  

100 10 0.4 200 3 0.75 9900.9 100 10414.8 -5425.7

100 10 0 200 0 0.75 10001 100 12490 -5500 

100 10 0.4 800 3 0.7125 9800.9 100 11892.3 -14116 

 10 0.4 800 0 0.7125 9900.9 99 8443.3 -14002 

100 2 0.4 1600 3 0.5925 9800.9 99 16722 -21601 

Таким образом, изменение различных параметров влияет на 

оптимальные стратегии обоих игроков. Изменение параметра α  влияет на 

управления Супервайзера. При достаточно малых α  (большая часть штрафов 

остается у Супервайзера) Супервайзеру становится невыгодно прибегать к 

нарушениям и уступкам Агенту. Параметр D  при изменении в большую 

сторону вынуждает Агента снижать степень очистки и увеличивать размер 

платы за сброс загрязнений. Параметры γ  и B  влияют на оптимальные 

стратегии Супервайзера. 

Заключение 

Предлагаемая модель представляет собой дуополию Штакельберга. 

Нахождение равновесия сводится сначала к нахождению реакции Агента на 

выбранные управления Супервайзера, затем к нахождению оптимальной для 

самого Супервайзера оптимальной стратегии. Ввиду сложности 

аналитического решения, предлагается решить задачу путем имитационного 

моделирования. 
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В дальнейшем планируется рассмотреть динамические модели при 

наличии возможности коррупционного поведения субъектов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований, проект № 18-01-00053. 
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