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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ïîäõîäîâ ê ñèñòåìíîìó àíàëèçó ãåî-
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðîáàñòíûõ ðåøåíèé äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ñîãëàñîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âçà-
èìîñâÿçàííûìè ñèñòåìàìè çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíà íîâàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ Ãëî-
áàëüíàÿ Ìîäåëü Óïðàâëåíèÿ Áèîñôåðîé (ÃËÎÁÈÎÌ), ïîçâîëÿþùàÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü áå-
çîïàñíîñòü ñíàáæåíèÿ ïðîäîâîëüñòâèåì, ýíåðãèåé, âîäîé ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçåé ñòðàí
è âîçìîæíîñòè ãëîáàëüíîé äèâåðñèôèêàöèè ñèñòåìíûõ ðèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü ñíàáæåíèÿ ïðîäîâîëüñòâèåì, ýíåðãèåé, âîäîé;
ÃËÎÁÈÎÌ; ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ; ðîáàñòíûå ñòðàòåãè÷åñêèå è îïåðàòèâíûå ðåøå-
íèÿ; ãëîáàëüíàÿ äèâåðñèôèêàöèÿ ñèñòåìíûõ ðèñêîâ; ìåðû ðèñêîâ VaR è CVaR.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàâèñèìîñòè â ñèñòåìàõ çåìëåïîëüçîâàíèÿ (ÑÇÏ) îïðåäåëÿþòñÿ ñëîæíûìè áà-
ëàíñàìè ìåæäó ïðîèçâîäñòâîì è ñïðîñîì. Íåñîîòâåòñòâèå ýòèõ áàëàíñîâ â îä-
íîì ðåãèîíå èëè ñòðàíå ìîæåò âûçâàòü ïðîÿâëåíèÿ ñèñòåìíûõ ðèñêîâ, ïîäâåð-
ãàþùèõ îïàñíîñòè ÑÇÏ â ìèðå. Òàê, ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî èíòåíñèâíîå óíè÷òîæåíèå ëåñíûõ óãîäèé â Ìàëàéçèè, Èíäîíåçèè,
Àôðèêå îáóñëîâëåíî âûñîêèìè êâîòàìè íà áèîòîïëèâî â Åâðîïåéñêîì Ñîþ-
çå [1]. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ áîðüáû ñ ïîñëåäñòâèÿìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿ-
þòñÿ äîðîãîñòîÿùèå ïðîåêòû ïî ñîõðàíåíèþ è âîññòàíîëåíèþ îêðóæàþùåé
ñðåäû è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé [2–4].

Ïðåäíàìåðåííûå èëè ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ÑÇÏ ìîãóò ñïðîâîöèðîâàòü òÿ-
æåëûå ïîñëåäñòâèÿ, ïîäðûâàþùèå áåçîïàñíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà,
à òàêæå ïîñòàâîê ïðîäîâîëüñòâèÿ, ýíåðãèè, âîäû (ÏÝÂÁ). Âíåçàïíûå èçìåíåíèÿ
ÑÇÏ ïðîèñõîäÿò, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäåé çåìåëü ïðÿìîãî
íàçíà÷åíèÿ ïîä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû ââèäó ðûíî÷íûõ ïîëèòèê, íå-
ñòàáèëüíîñòè öåí, çàâèñèìîñòè óðîæàÿ îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, çàõâàòà ïàøåí ïîä
áèîòîïëèâíûå êóëüòóðû, óâåëè÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è âîäû, ÷ðåçìåðíîãî
ïîòðåáëåíèÿ âîäû äëÿ îðîøåíèÿ è ò.ä. [5].

Ðàñòóùàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü è óÿçâèìîñòü ÑÇÏ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷åíèÿ ÏÝÂÁ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîèñõîäÿùèìè
â ìèðå ãëîáàëüíûìè èçìåíåíèÿìè, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìå-
òîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [6]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ñòîõàñòè÷åñêîé
Ãëîáàëüíîé Ìîäåëè Óïðàâëåíèÿ Áèîñôåðîé (ÃËÎÁÈÎÌ) [7], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëüþ ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ
çåìëåïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðèñêîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîçàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ÑÇÏ íà
ãëîáàëüíîì, íàöèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ, íàïðèìåð íà ñåòêå 50 50� êì. Ìî-
äåëü èñïîëüçóåò äàííûå îá óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, êîòîðûå
çàâèñÿò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, ÷òî âûçûâàåò ñèñåìíûå ðèñêè â ÑÇÏ.

Îòìåòèì, ÷òî òðàäèöèîííàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðèâîäèò
ê ïðîòèâîðå÷èâûì âûðîæäåííûì ðåøåíèÿì, ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ êàæäîãî îò-
äåëüíîãî ñöåíàðèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå òàêèõ ïðî-
òèâîðå÷èâûõ ðåøåíèé óâåëè÷èò óÿçâèìîñòü ÑÇÏ, ïðèâåäåò ê ðåçêèì êîëåáàíèÿì
öåí, à òàêæå ìîæåò ïîâëå÷ü ñóùåñòâåííûå ðàñõîäû íà èñïðàâëåíèå èëè àäàïòà-
öèþ ïîñëåäñòâèé, åñëè ïðîèçîéäåò îòëè÷íûé îò âûáðàííîãî ñöåíàðèé. Âìåñòî
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òðàäèöèîííîãî ñöåíàðíîãî àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ ïðåäëàãàåò äîë-
ãîñðî÷íûå ðîáàñòíûå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîñòü ñèñòåì
íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé ñöåíàðèé óðîæàéíîñòè ñëó÷èòñÿ.

Íàëè÷èå ðèñêîâ îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ çåðíîâûõ õðàíèëèù
äëÿ áåñïåðåáîéíûõ ïîñòàâîê ïðîäóêòîâ ïîòðåáëåíèÿ è â ðåçóëüòàòå äëÿ ñíèæå-
íèÿ öåí íà ñåëüõîçòîâàðû. Îðãàíèçàöèÿ õðàíèëèù îñîáåííî àêòóàëüíà â óñëîâè-
ÿõ ñèñòåìíûõ ðèñêîâ, êîãäà ïðîèçâîäñòâåííûå øîêè ìîãóò êîððåëèðîâàòü ìåæäó
òîðãîâûìè ïàðòíåðàìè èëè êîãäà íåêîòîðûå ðûíêè èçîëèðîâàíû ëèáî ñêîâàíû
îãðàíè÷åííûì ðåãóëèðîâàíèåì, íàïðèìåð, òîðãîâûìè çàïðåòàìè, ñóáñèäèÿìè,
ìàíäàòàìè è ò.ä. Âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ çåðíà òàêæå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äîðî-
ãîñòîÿùèõ èíâåñòèöèé, íàïðèìåð, â ñèñòåìû îðîøåíèÿ, êîòîðûå âîñòðåáîâàíû
ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, ïîñêîëüêó ïðè îáøèðíûõ çàñóõàõ öåíà íà âîäó ìîæåò
îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî îðîøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâûãîäíûì. Ìíîãèå
ìîäåëè ïî îòäåëüíîñòè àíàëèçèðóþò îïòèìàëüíûå ìåðû ïëàíèðîâàíèÿ ÑÇÏ, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ òîëüêî ðàçìåùåíèå ïðîèçâîäñòâà [9, 10] èëè õðàíåíèå òîâàðîâ [11, 12].
Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíòåãðèðîâàííûé àíàëèç ðî-
áàñòíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ (äîëãîñðî÷íûõ) ðåøåíèé î ðàçìåùåíèè è îïåðàòèâíûõ
(êðàòêîñðî÷íûõ) ðåøåíèé îá îáüåìå õðàíèëèù.

ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÝÂÁ

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ÃËÎÁÈÎÌ [7]. Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé
ìíîãîðåãèîíàëüíîé ìîäåëüþ ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, âêëþ÷àþùåé òàêèå
îñíîâíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ÑÇÏ, êàê ñåëüñêîå è ëåñíîå õîçÿéñòâî, ïðîèçâîä-
ñòâî è ïåðåðàáîòêà áèîòîïëèâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé, æèâîòíîâîäñòâî.
Íîðìû ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè è íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîäñòâà áèî-
òîïëèâà ïðèâîäÿò ê ñîðåâíîâàíèþ ñåêòîðîâ çà ïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííûìè
ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè, ò.å. çåìëåé è âîäîé. Ïðîèçâîäñòâî ñåëüõîçïðîäóêöèè
äîëæíî ïîêðûâàòü ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, æèâîòíîâîä-
ñòâà — â êîðìàõ, à òàêæå óäîâëåòâîðÿòü çàïðîñû ïî ïðîèçâîäñòâó áèîòîïëè-
âà. Ëåñíûå ðåñóðñû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðåâåí, äîñîê, áóìàãè,
à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîýíåðãèè, íàïðèìåð, áèîìàññû äëÿ îòîïëåíèÿ è ïðî-
èçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, äëÿ ôåðìåíòàöèè ýòàíîëà, ãàçèôèêàöèè äëÿ îòîïëå-
íèÿ è ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà è ò.ä. Äðåâåñíóþ áèîìàññó äëÿ áèîýíåðãåòèêè
ìîæíî òàêæå èçãîòàâëèâàòü íà ëåñîðàçðàáîòêàõ ñ êîðîòêèì ñðîêîì ðîòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñåëüñêîå è ëåñíîå õîçÿéñòâî, à òàêæå áèîýíåðãåòèêà èìåþò
âçàèìîçàâèñèìûå è êîíôëèêòóþùèå öåëè è îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåì-
íûì ðèñêàì â ÃËÎÁÈÎÌ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó äàëåå ïðèìåðó. Ñèñòåìà
ÃËÎÁÈÎÌ èçó÷àåò âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé
îäíîãî òèïà çåìëåïîëüçîâàíèÿ â äðóãîé ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ðåñóðñû, ò.å.
çåìëþ, âîäó, à òàêæå íîðìû èñïîëüçîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ýìèññèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ è ò.ä. Óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÇÏ îãðàíè÷åíû çàäàííûìè â ÿâ-
íîì âèäå îãðàíè÷åíèÿìè íà áåçîïàñíîå ñíàáæåíèå ïðîäîâîëüñòâèåì, áèîýíåðãè-
åé, âîäîé, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòüþ è ïîòåíöèàëàìè ïðåîáðàçîâàíèé îäíîãî òèïà
çåìëåïîëüçîâàíèÿ â äðóãîé. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïèñàíû â [7].

Äåòåðìèíèðîâàííóþ ÃËÎÁÈÎÌ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü â çàäà÷ó ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (îïòèìèçàöèè). Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÃËÎÁÈÎÌ ìàêñèìè-
çèðóåò îáùåå áëàãîñîñòîÿíèå ïîòðåáèòåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé, óäîâëåòâîðÿÿ
íîðìàì ïðîäîâîëüñòâåííîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è âîäíîãî ñíàáæåíèÿ ïðè îãðàíè-
÷åíèÿõ íà ðåñóðñû, à òàêæå ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïîëèòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ.
Öåíû è òîðãîâûå ïîòîêè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ âñåõ ñòðàí ìèðà, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà
ïðåäñòàâëåíèÿ àãðåãèðóþòñÿ â 30 êðóïíûõ ðåãèîíîâ. Ñïðîñ íà ïðîäóêòû ïîäñ÷è-
òûâàåòñÿ ýíäîãåííî ñ ó÷åòîì öåí è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëàñòè÷íîñòåé ñïðîñà, â òî
âðåìÿ êàê ïðîèçâîäñòâî (ïðåäëîæåíèå) îïðåäåëÿåòñÿ äåòàëüíûìè ãåîãðàôè÷åñêè
çàäàííûìè ôóíêöèÿìè Ëåîíòüåâà. Ïðîèçâîäñòâî òîâàðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðåõ
îñíîâíûõ ñåêòîðàõ çåìëåïîëüçîâàíèÿ: ñåëüñêîå è ëåñíîå õîçÿéñòâî, à òàêæå òåð-
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ðèòîðèÿ, ïðèãîäíàÿ äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî èçãîòîâëåíèÿ äðåâåñèíû. Ñèñòåìà
ÃËÎÁÈÎÌ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû EPIC-ìîäåëè (The Environmental Policy
Integrated Model [13]) îòíîñèòåëüíî óðîæàéíîñòè 20 îñíîâíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð, çàíèìàþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè FAO [14] ïðèáëèçè-
òåëüíî 80% ìèðîâûõ ïàõîòíûõ çåìåëü.

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ÃËÎÁÈÎÌ íå ó÷èòûâàåò ðèñêîâ. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò
ñðåäíþþ óðîæàéíîñòü, ÷òî ðàâíîñèëüíî èññëåäîâàíèþ òîëüêî îäíîãî ñöåíàðèÿ
âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåì. Îäíàêî óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåêîððåêòíûì ðåøåíèÿì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì, ñâÿçàííûì ñ èõ âíåäðåíèåì.

Èíäóöèðîâàííûå ñèñòåìíûå ðèñêè. Ðîáàñòíîñòü ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, äâóõýòàïíîé ñòðóêòóðîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè [15],
âêëþ÷àþùåé, êàê è â ïðèâåäåííîì äàëåå ïðèìåðå, äîëãîñðî÷íûå ñòðàòåãè÷åñêèå
(óïðåæäàþùèå) ðåøåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà äî ïîñòóïëåíèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè
î ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðàõ è îïåðàòèâíûå (àäàïòèâíûå) ðåøåíèÿ âòîðîãî ýòàïà, ïî-
çâîëÿþùèå êîððåêòèðîâàòü ðåøåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
î íåîïðåäåëåííîñòÿõ. Ðîáàñòíîñòü òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíûì ó÷åòîì çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó íåîïðåäåëåííîñòÿìè è ðåøåíèÿìè, àäåêâàòíûìè ìíîæåñòâà-
ìè âîçìîæíûõ ðåøåíèé è ïîêàçàòåëÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì, íàïðèìåð,
íîðìàìè ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè, ñíàáæåíèÿ âîäîé è áèîýíåðãèåé [16].

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñòèëèçîâàííîãî ôðàãìåíòà ÃËÎÁÈÎÌ (áåçîïàñíîñòü
ñíàáæåíèÿ áèîòîïëèâîì). Ïîêàæåì ïðîèñõîæäåíèå ñèñòåìíûõ ðèñêîâ íà ïðèìåðå
ïðîñòîé, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîäåëè äâóõ ïðîèçâîäèòåëåé: i �1 2, , êîîïåðèðóþùèõ-
ñÿ íà ðûíêå áèîòîïëèâà, ïðîèçâîäèìîãî èç êóêóðóçû è ïøåíèöû ñ öåëüþ óäîâëåò-
âîðèòü íåýëàñòè÷íûé ñïðîñ d. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ êóêóðóçà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîýòàíîëà. Îáüÿñíÿåòñÿ ýòî îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çàòðàòàìè è
âûñîêîé óðîæàéíîñòüþ êóëüòóðû. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû áèîýòàíîë ìîæíî ïðî-
èçâîäèòü èç ïøåíèöû, íàïðèìåð, êîãäà â ñèëó ïîãîäíûõ óñëîâèé óðîæàé êóêóðó-
çû íèæå îæèäàåìîãî. Ïóñòü xi — óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà áèîýòàíîëà èç i-é êóëüòó-
ðû, à ci — ñîîòâåòñòâóþùèå çàòðàòû. Â ñëó÷àå íåäîïðîèçâîäñòâà ìîæíî çàêóïèòü
y åäèíèö íåäîñòàþùåãî áèîòîïëèâà ïî öåíå b. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò êîîïåðàöèþ
ìåæäó ïðîèçâîäèòåëÿìè, ïðè ýòîì êàæäûé èç íèõ ñïîñîáåí èçãîòîâèòü d åäèíèö
íåîáõîäèìîãî ïðîäóêòà. Ïóñòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ïðîèçâî-
äèòåëü: c c b1 2� � , ò.å. èñïîëüçóþùèé êóêóðóçó. Ïðè ïëàíèðîâàíèè áåç ó÷åòà íå-
îïðåäåëåííîñòåé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé óðîæàéíîñòè êóëüòóð è
ïðè èãíîðèðîâàíèè âîçìîæíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ìîäåëü êàê çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè îáùèõ çàòðàò

c x c x1 1 2 2� (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñâà áèîòîïëèâà

x x y d1 2� � � , x x y1 20 0 0� � �, , . (2)

Îïòèìàëüíîå âûðîæäåííîå ðåøåíèå x d1
* � , x2 0* � , y* � 0 íå îáåñïå÷èâàåò

äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäèòåëåé, à ïðåäëàãàåò ñêîíöåíòðèðîâàòü âñå ïðîèç-
âîäñòâî áèîýòàíîëà â ðóêàõ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Ðàññìîòðèì ðåàëü-
íóþ ñèòóàöèþ, ïðåäïîëàãàÿ èçìåí÷èâîñòü óðîæàéíîñòè êóëüòóð, íàïðèìåð,
âñëåäñòâèå ïîãîäíûõ óñëîâèé. Òîãäà (2) ïðåîáðàçóåòñÿ â îãðàíè÷åíèå

a x a x y d1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )� � � �� � � (3)

äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ (ñîáûòèé) �, ãäå a a1 2( ), ( )� � — ñëó÷àéíûå
âîçìóùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà x x1 2, , âûçâàííûå ñîáûòèÿìè �, íàïðèìåð ïîãîä-
íûìè óñëîâèÿìè: 0 1� �ai ( )� , i �1 2, . Ðåøåíèÿ î ïëàíèðîâàíèè îáúåìà ïðî-
èçâîäñòâà è åãî ðàñïðåäåëåíèè ìåæäó ïðîèçâîäèòåëÿìè x x1 2, ïðèíèìàþòñÿ íà
ïåðâîì ýòàïå äî òîãî, êàê îáíàðóæàòñÿ âîçìóùåíèÿ a a1 2( ), ( )� � . Åñëè â ñöå-
íàðèè � ïðîèçâîäñòâî a x a x1 1 2 2( ) ( )� �� íå ïîêðûâàåò ñïðîñà d( )� , íåäîñòàþ-
ùóþ ïðîäóêöèþ y d a x a x( ) ( ) ( ) ( )� � � �� 	 	1 1 2 2 íåîáõîäèìî çàêóïèòü íà
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ðûíêå íà âòîðîì ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ. Ìîäåëü äâóõýòàïíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ñòðàòåãè÷åñêèõ (ïðåäóïðåæäàþùèõ) x x1 2, è îïåðàòèâíûõ (àäàïòèâíûõ) y( )�
ðåøåíèé êðèòè÷åñêè âàæíà äëÿ äîëãîñðî÷íîãî óñòîé÷èâîãî îáåñïå÷åíèÿ ÏÝÂÁ.
Ýòè ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì áåçîïàñíîñòè (3) âî âñåõ ñöåíàðèÿõ
�. Ñ ó÷åòîì ðèñêîâ ìîäåëü (1), (2) ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (îïòèìèçàöèè): ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû

c x c x bEy1 1 2 2� � ( )� (4)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà âî âñåõ ñöåíàðèÿõ �. Â ýòîì
ïðèìåðå îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ âòîðîãî ýòàïà ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè êàê
y x d a x x( , ) max , ( ) ( )� � �� 	 	{ }0 1 1 2 . Óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñòðàòåãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè x1 è x2 ìèíèìàêñíîé çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè: ìèíèìèçèðîâàòü

F x c x c x bE d a x a x( ) max { , ( ) ( ) ( )� � � 	 	1 1 2 2 1 1 2 20 � � � }, (5)

ãäå E d a x a xmax{ , ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2� � �	 	 } îïðåäåëÿåò îæèäàåìóþ âåëè÷èíó íå-
ïîêðûòîãî ñïðîñà è õàðàêòåðèçóåò ñèñòåìíóþ óÿçâèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðè

x1, x2 . ×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ðîáàñòíûå ðåøåíèÿ x1
* , x2

* óäîâëåòâîðÿþò êâàí-

òèëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, èíäóöèðîâàííûì çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó íåîïðåäåëåí-
íîñòÿìè a1 ( ),� a2 ( )� , ðåøåíèÿìè x x x� ( , )1 2 , òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè (3)
è ôóíêöèÿìè çàòðàò, ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëüêî ïåðâûé áîëåå ýôôåêòèâíûé
ïðîèçâîäèòåëü (èç êóêóðóçû) ïîäâåðæåí ðèñêàì, ò.å. a2 1� . Îäíàêî õîòÿ è ìåíåå
ýôôåêòèâíûé, âòîðîé ïðîèçâîäèòåëü (èç ïøåíèöû) áóäåò èãðàòü êëþ÷åâóþ
ðîëü â îñóùåñòâëåíèè áåñïåðåáîéíûõ ïîñòàâîê ïðîäóêòà íà ðûíîê. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ôóíêöèÿ F x( ) èìååò íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå, ò.å. ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé a1 ( )� èìååò íåïðåðûâíûå ïëîòíîñòè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü áîëåå òðóäîåìêèõ ðàññóæäåíèé íåãëàäêîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòè-

ìèçàöèè [17, 18]. Îòìåòèì, ÷òî îïòèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ x1 0* 
 ,

x2 0* 
 ñóùåñòâóþò â ñëó÷àå, êîãäà F c bEax1
0 0 1 1( , ) � 	 , F c bx2

0 0 2( , ) � 	

îòðèöàòåëüíû. Îäíàêî ìåíåå ýôôåêòèâíûé ïðîèçâîäèòåëü áèîòîïëèâà äîëæåí
ó÷àñòâîâàòü â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå íåçàâèñèìî íè îò ÷åãî, ïîñêîëüêó
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ c b2 0	 � . Ýôôåêòèâíîìó ïðîèçâîäèòåëþ íåâûãîäíî ó÷àñòâî-
âàòü â ïðîèçâîäñòâå, êîãäà c bEa1 1 0	 
 , ò.å. â ýòîì ñëó÷àå âåñü ñïðîñ óäîâëåò-
âîðÿåòñÿ òîëüêî âòîðûì ïðîèçâîäèòåëåì c c2 1
 . Îáà ïðîèçâîäèòåëÿ àêòèâíû,
ëèøü êîãäà c bEa1 1 0	 � . Èç ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìåíåå ýôôåêòèâíûé
ïðîèçâîäèòåëü ñòàáèëèçèðóåò ïîñòàâêè íà ðûíîê. ×àñòü ïîñòàâîê ýòîãî ïðîèç-
âîäèòåëÿ íà ðûíîê ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçóÿ óñëî-
âèå îïòèìàëüíîñòè Fx2

0� äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìèíèìàêñíûõ çàäà÷, îïòèìàëü-
íûé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà âòîðîãî (íå ïîäâåðæåííîãî ðèñêàì) ïðîèçâîäèòåëÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûì îãðàíè÷åíèåì [17–19], õàðàêòåðèçóþùèì
êðèòè÷åñêèé êâàíòèëü óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

P d a x x ñ b( ( ) ( ) ) /* *� �� � �1 1 2 2 . (6)

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ïðîèçâîäñòâà âòîðîãî ïðîèçâîäèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà a1, îïèñûâàþùåé âîçìóùå-
íèÿ ïåðâîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Õîòÿ âòîðîé ïðîèçâîäèòåëü è íå ïîäâåð-
æåí ðèñêàì â ÿâíîì âèäå, åãî èíäóöèðîâàííûå ðèñêè çàäàþòñÿ ôîðìóëîé (6) ïîñðåä-
ñòâîì ñèñòåìíûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ âñåé ñòðóêòóðîé ìîäåëè, ñïðîñà d( )� ,
âîçìóùåíèÿ a1 ( )� , çàòðàò c2 , b è îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâåíü áåçîïàñíîñòè (3). Ýòè ðèñêè
ìîãóò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñèñòåìíûìè ïàðàìåòðàìè íà ëîêàëüíîì ( , )c c1 2 è ãëîáàëüíîì
( , )b d óðîâíÿõ. Â èíæåíåðíûõ è ôèíàíñîâûõ ïðèëîæåíèÿõ, à òàêæå â ñòðàõîâîì áèç-
íåñå îãðàíè÷åíèÿ (6) èçâåñòíû êàê âåðîÿòíîñòíûå, çàäàþùèå óðîâåíü áåçîïàñíîñòè
áèçíåñà, òàê íàçûâàåìûå Value-at-Risk (VaR) îãðàíè÷åíèÿ, èìåþùèå òàêæå ïðÿìîå îò-
íîøåíèå ê ìåðàì ðèñêîâ òèïà Óñëîâíàÿ Value-at-Risk (CVaR) [20].
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ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÃËÎÁÈÎÌ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÏÝÂÁ

Îáùàÿ ìîäåëü. Ñôîðìóëèðóåì àíàëîãè÷íóþ (3), (4) ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü

äâóõýòàïíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Öåëü ñòîõàñòè÷åñêîé

ÃËÎÁÈÎÌ çàêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìíîì èññëåäîâàíèè ñîãëàñîâàííûõ ðîáàñòíûõ

ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ãëîáàëüíîé äèâåðñèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëè ìåæäó

ÑÇÏ, ðàçìåùåíèÿ è óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà, òîðãîâûõ ïîòîêîâ, îáúåìîâ õðàíå-

íèÿ ïðîäóêòîâ. Ýòè ðåøåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðîáàñòíîñòü áàëàíñîâ ìåæ-

äó ïðîèçâîäñòâîì è ñïðîñîì ïðè íåîïðåäåëåííîé óðîæàéíîñòè.

Â ñòîõàñòè÷åñêîé ÃËÎÁÈÎÌ èçìåí÷èâîñòü óðîæàéíîñòè âûçûâàåò ñèñòåì-
íûå çàâèñèìûå ðèñêè íå òîëüêî ïîòðåáèòåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé â îòäåëüíî âçÿ-
òîì ðåãèîíå, îíè òàêæå âëèÿþò íà äðóãèå ðåãèîíû ÷åðåç íàöèîíàëüíûå è ìåæäó-
íàðîäíûå ðûíêè, ïðèâîäÿò ê íåñòàáèëüíîñòè òîðãîâëè è öåí. Àíàëîãè÷íî ìîäå-
ëè (3), (4) ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ âêëþ÷àåò ðåøåíèÿ äâóõ òèïîâ:
ïðèíèìàþùèåñÿ äî îáíàðóæåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé (îáîçíà÷èì èõ âåêòîðîì x
è íàçîâåì äîëãîñðî÷íûìè ñòðàòåãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïåðâîãî ýòàïà) è ïðèíè-
ìàþùèåñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ
(îáîçíà÷èì èõ âåêòîðîì y( )� è íàçîâåì îïåðàòèâíûìè ðåøåíèÿìè âòîðîãî ýòà-
ïà). Ýòè ðåøåíèÿ âêëþ÷àþò îáúåì òîðãîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó ñòðàíàìè, à òàêæå
ðåøåíèÿ î çàïàñàõ. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòåé ñòðàòåãè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ìîæíî îòêîððåêòèðîâàòü îïåðàòèâíûìè ðåøåíèÿìè
âòîðîãî ýòàïà (ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè).

Äèíàìèêà â ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ÃËÎÁÈÎÌ àíàëîãè÷íà îáùåé èäåå,
îïèñàííîé â [7]. Â êàæäîì èíòåðâàëå âðåìåíè t T� 0 1 2, , , ,� ñîöèàëüíîå ïëàíè-
ðîâàíèå (social planner) ñòðåìèòñÿ óëó÷øèòü îæèäàåìîå îáùåå áëàãîñîñòîÿíèå
ñòðàí, çàäàâàåìîå ôóíêöèåé áëàãîñîñòîÿíèÿ f x y t( , ( ), , )� � , ò.å. ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå Ef èëè íåêîòîðûé êâàíòèëü, íàïðèìåð ìåäèàíó, åñëè f èìååò îòëè÷-
íûé îò íîðìàëüíîãî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Â êàæäîì èíòåðâàëå âðåìåíè t
íàõîäèòñÿ ðîáàñòíîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïàðîé: x x t� ( ), y y x( ) ( , )� �� ; ïîä-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ ðåñóðñû ïîëó÷åííûõ íîâûõ ÑÇÏ, íîâûé
ñïðîñ, çàïàñû, òîðãîâûå ïîòîêè è ò.ä.; îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå ðîáàñòíîå ðåøåíèå
äëÿ t �1 . Àíàëèç ïîäîáíîãî òèïà ðåêóððåíòíîãî ïðîöåññà òðåáóåò îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ è â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ïðèâåäåí. Â îáùåì âèäå îí ïðåäñòàâëåí êàê ïðî-
öåññ íåñòàöèîíàðíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè [17, 21]. Äàëåå ðàññìîòðèì
òîëüêî åãî îñíîâíîé ýòàï — ìàêñèìèçàöèþ ôóíêöèè áëàãîñîñòîÿíèÿ â ïðîèç-
âîëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî ïðîöåäóðà ìàêñèìèçàöèè ïîâòîðÿåòñÿ
äëÿ ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà äàí-
íûõ ñèñòåì. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìèçàöèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íå äî ïîëíîé ñõî-
äèìîñòè, ò.å. ïðè êàæäîì t â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîèñõîäèò ïðåñëåäîâàíèå «óáå-
ãàþùåé öåëè». Òàêèå ïðîöåññû íå ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê äâóõýòàïíàÿ çàäà÷à ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [15, 17, 22]: ìàêñèìèçèðîâàòü ïî ( , ( ))x y � ôóíêöèþ

öåëè E f x y f x y P d� � � � � �( , ( ), ) ( , ( ), ) ( )� � ïðè îãðàíè÷åíèÿõ g x yi ( , ( ), )� � � 0,

i m�1, , ãäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ F x E f x y( ) ( , , )� � � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îæèäàåìîå

îáùåå áëàãîñîñòîÿíèå (èëè ÷èñòûå äîõîäû), ôóíêöèè g x yi ( , ( ), )� � îïðåäåëÿþò
ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì, à � çàäàåò ñöåíàðèè íåîïðåäå-
ëåííîñòåé. Ôóíêöèè f è gi äåòàëüíî îïèñàíû â [7].

Çàìå÷àíèå (äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî ñöåíàðèåâ). Â ïðàêòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ ïðèâåäåííàÿ äàëåå ìîäåëü ÷àñòî ôîðìóëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîãî

íàáîðà ÿâíî èëè íåÿâíî çàäàííûõ ñöåíàðèåâ � s, s S�1, ,� : ìàêñèìèçèðîâàòü

p f x ys
s s

s

S

( , , )�
�
�

1

(7)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

g x yi
s s( , , )� � 0, i m�1, , s S�1, , (8)
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ãäå �1, � �2 , ,�

S — ñöåíàðèè (ðåàëèçàöèè) ñëó÷àéíîãî âåêòîðà �, ïîëó÷åí-

íûå â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé èëè ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ãåíåðàòîðà
ñöåíàðèåâ, íàïðèìåð, ñöåíàðèè óðîæàéíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ EPIC-ìîäåëè, à ys îáîçíà÷àåò çàâèñè-

ìûå îò ñöåíàðèåâ ðåøåíèÿ âòîðîãî ýòàïà y s( )� . Ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî

èíôîðìàöèè âåðîÿòíîñòè ps, s S�1, , ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííûìè p Ss �1/ èëè çàäàííûìè ëþáûì äîïóñòèìûì ìíîæåñòâîì, íàïðèìåð,
p p1 2� , p p p2 5 3� � è ò.ä.

Êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè. Ìîäåëü (7), (8) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â äîïóñòèìîì
ìíîæåñòâå ñóùåñòâóþò ñòðàòåãè÷åñêèå è îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ ( , ( ))x y � , óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì (8) ïðè âñåõ ñöåíàðèÿõ s. Ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ
ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà áîëüøèå òåððèòîðèè è âëèÿòü íà ñòðóêòóðó ñèñòåì, ò.å.
íà ôóíêöèè f è g, îïðåäåëÿþùèå äîïóñòèìîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è ðîáàñòíîñòü
ðåøåíèé. Íàïðèìåð, çàñóõà âëèÿåò íà óðîæàéíîñòü è îãðàíè÷èâàåò òîðãîâûå ïî-
òîêè. Âíåçàïíîå ïîâûøåíèå öåí èëè çàïðåòû íà òîðãîâëþ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè îðãàíèçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êðåäèòû, ñòðàõîâàíèå èëè ïðåäóñìîòðåòü
õðàíèëèùà äëÿ çàïàñîâ çåðíà âïðîê. Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè (7), (8)

âûïîëíÿþòñÿ ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèÿõ (x, ys, s S�1, ,� ) òîëüêî ñ íåêîòî-

ðîé çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Îòñóòñòâèå áåçîïàñíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ âñïîìàãà-
òåëüíûìè ïåðåìåííûìè zis � 0, óäîâëåòâîðÿþùèìè íåðàâåíñòâàì

g x y zi
s s

is( , , )� � , (9)

ãäå zis èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå ðåøåíèÿ (çàïàñû, êðåäèòû, ñòðà-
õîâêè è äð.), ïîâûøàþùèå áåçîïàñíîñòü â ýêñòðåííûõ ñèòóàöèÿõ. Ðåøåíèÿ zis
ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê èíäèêàòîðû íåáåçîïàñíîñòè (íåíàäåæíîñòè).

Ðàññìîòðèì ìàêñèìèçàöèþ ôóíêöèè

p f x y p zs
s s

s

S

s s s

s

S

( , , ) ( , )� �
� �
� �	

1 1

, (10)

ãäå � � �s s ms� �( , , )1 0� , z z zs s ms� ( , , )1 � , s S�1, ,� , ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìû-
ìè âåñàìè, øòðàôàìè, ñòðàõîâûìè ïëàòåæàìè, öåíîé êðåäèòà è ò.ï., ( , )
 
 îáîçíà÷à-

åò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ. Ìíîæåñòâî âñåõ x, ys, s S�1, ,� , óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óðàâíåíèÿì (9) ïðè zs � 0, s S�1, ,� , ìîæíî íàçâàòü ìíîæåñòâîì áåçî-

ïàñíîñòè. Åñëè ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé x * , ys
* , zs

* , s S�1, ,� , ìîäåëè

(9), (10) ñîäåðæèò îòëè÷íûå îò íóëÿ zs
* � 0, òî óñëîâèÿ (9) âûïîëíÿþòñÿ ëèøü äëÿ

íåêîòîðûõ ñöåíàðèåâ. Êðèòåðèé (10) îáåñïå÷èâàåò êîìïðîìèññ ìåæäó ñîöèàëüíûì
áëàãîñîñòîÿíèåì è âûïîëíåíèåì âñåõ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè. Áîëüøèå âåñà � s
óñòàíàâëèâàþò áîëåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Îãðàíè÷åíèÿ íà áåçîïàñíîñòü ÷àñòî çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ îãðàíè-
÷åíèé, àíàëîãè÷íûõ õîðîøî èçâåñòíûì â èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ îãðàíè÷åíèÿì
íàäåæíîñòè èëè â ñòðàõîâîì áèçíåñå — îãðàíè÷åíèÿì íà âåðîÿòíîñòü áàíêðîòñòâà

P g x y gi i i{ }� � � �: ( , ( ), ) *	 � �0 , (11)

ãäå gi
* , � i çàäàþò æåëàåìûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè, íàïðèìåð íîðìû ïèòàíèÿ,

ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, âîäîñíàáæåíèÿ, íîðìû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòè îãðàíè-
÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ íåâûïóêëûìè è, âîçìîæíî, ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè, òðå-
áóþùèìè ðàçâèòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äàæå â ñëó÷àå ëèíåé-
íûõ ïî ( , ( ))x y � ôóíêöèé gi . Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòíûå îãðàíè÷åíèÿ (11) ÷àñòî
çàìåíÿþòñÿ (íàïðèìåð, ñì. [23]) ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè ðèñêà:

E g x y gi imin , ( , ( ), ) *{ }0 � � 	 , (12)

õàðàêòåðèçóþùèìè íåõâàòêó ìîùíîñòåé ïðîèçâîäñòâà (äåôèöèòû). Â ýòîì
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ñëó÷àå âåêòîð z z zs s ms� ( , , )1 � îïðåäåëÿåòñÿ êàê z g x y gis i
s s

i� 	min , ( , , ) *{ }0 � ,

à çàäà÷à (9), (10) ïåðåôîðìóëèðóåòñÿ êàê ìàêñèìèçàöèÿ íåãëàäêîé ôóíêöèè

p f x y p g x y gs

s

S
s s

s is i
s s

i

s

S

� �
� �	 	

1 1

0( , , ) min , ( , , ) *� � �{ }

i

m

�
�

1

(13)

èëè ýêâèâàëåíòíî êàê ìàêñèìèçàöèÿ

p f x y p zs

s

S
s s

s is is

s

S

i

m

� ��
� ��	

1 11

( , , )� � (14)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

z g x y gis i
s s

i� 	( , , ) *� , zis � 0, i m�1, , s S�1, . (15)

Â ÷àñòíîñòè, â [23] ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è àïïðîêñèìèðóþò ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñ âåðîÿòíîñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà áåçîïàñíîñòü (11). Äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âàæíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðåîáðàçóåò çàäà÷ó ñòîõàñòè÷åñ-
êîé îïòèìèçàöèè ñ ðàçðûâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè (11) â ëèíåéíóþ çàäà÷ó (14),
(15). Åùå îäèí âàæíûé ïîäõîä èñïîëüçóåò ìåðû ðèñêîâ òèïà Óñëîâíàÿ VaR

(Value-at-Risk) èëè CVaR, ãäå çíà÷åíèÿ gi
* îïðåäåëÿþòñÿ ýíäîãåííî êâàíòèëåì gi .

Óñëîâíàÿ Value-at-Risk. Êâàíòèëüíûå êðèòåðèè èãðàþò êðèòè÷åñêóþ ðîëü
â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ðèñêàìè, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå òàêèõ
ïîêàçàòåëåé, êàê ñðåäíåå, äèñïåðñèÿ, êîððåëÿöèÿ, à òàêæå ìåòîäîâ íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ íå îáåñïå÷èâàþò ðîáàñòíîñòè ðåøåíèé ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå âàæíûå îïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êâàí-
òèëüíûå ôóíêöèè ðèñêîâ. Äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû v åå ôóêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê H h v h( ) [ ]� �Prob . Êâàíòèëü � ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ v — ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå h q� � , óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó
H h( ) � �. Íàïðèìåð, ìåäèàíà íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû v
åñòü êâàíòèëü ïðè � �1 2/ è ðàâíà åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Óñëîâíàÿ VaR, îáîçíà÷à-
åìàÿ êàê ÑVaR, — ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå v � ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû v ïðè óñëîâèè,
÷òî v q� � , ò.å. íàõîäÿùååñÿ â õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äèñêðåòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé p1, …, pS âåëè÷èíà v � îïðåäåëÿåòñÿ êàê îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

v v u u u p s S
u

s s

s

S

s s s

s

S

�
�

�� � � � �
�
�
�

�
�

� �
� �min : , , :

1
0 1

1 1 �
. (16)

Ïîñêîëüêó èíäèêàòîðû áåçîïàñíîñòè v zs s s� ( , )� çàâèñÿò îò ðåøåíèé x, y, z,
÷òîáû â (16) èçáåæàòü ïåðåóìíîæåíèÿ x, y, �, u, äëÿ ïîäñ÷åòà v � öåëåñîîáðàçíî
ïåðåéòè [24] ê äâîéñòâåííîé çàäà÷å:

v p v s Ss s s s s

s

S

�
� �

�
�

� � � �� 	 � 	 � �
�
�
�

�
�
��

�max : , , ,
,

1
0 1

1

�

� 	 	
�

�
�

�

�
�max max ,

�
�

�
�

1
0E vs{ } . (17)

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ (13), ñòîõàñòè÷åñêóþ ÃËÎÁÈÎÌ (14), (15) ìîæíî ïåðå-
ôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè

p f x y ps
s s

s s

s

S

s

S

( , , ) –� �
�

�	
�

�

�
�

�

�

 
 

��
��

1

11

(18)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
( , )� � �s s sz � 	 , (19)

g x y zs s
s( , , )� � , (20)
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êîòîðàÿ òðåáóåò ââåäåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ zs, �, � s, ãäå âåêòîðû zs îïðåäå-
ëÿþò äîïóñòèìûå óïðàâëåíèÿ äåôèöèòàìè, à ïåðåìåííûå �, � s çàäàþò íåîáõî-
äèìûé óðîâåíü êâàíòèëåé.

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ÃËÎÁÈÎÌ, ïîçâîëÿþùåé
ïðîâåñòè ñèñòåìíûé àíàëèç âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñòðàí íà èõ ïðîäîâîëüñòâåí-
íóþ, ýíåðãåòè÷åñêóþ è âîäíóþ áåçîïàñíîñòü. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ìîæåò áûòü ñëó÷àéíîé, çàðàííåå
íåïðåäñêàçóåìîé âåëè÷èíîé, ò.å. íåèçâåñòíîé äî ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé. Ñòàòèñòèêà êîëåáàíèé óðîæàéíîñòè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ïî äàí-
íûì FAO îá óðîæàéíîñòè îñíîâíûõ êóëüòóð â ïåðèîä ñ 1960 ïî 2012 ãîäû.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè óðîæàéíîñòè ïøåíèöû äëÿ îñíîâíûõ ñòðàí-
ïðîèçâîäèòåëåé. Ïîãîäíûå óñëîâèÿ ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà óðîæàéíîñòü â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàíàõ. Íàïðèìåð, Ôðàíöèÿ è Êèòàé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèì
óðîâíåì è ìåíüøèìè êîëåáàíèÿìè óðîæàéíîñòè. Â Ðîññèè, Óêðàèíå, Êàçàõ-
ñòàíå — óðîæàéíîñòü íèæå, à êîëåáàíèÿ âûøå.

Íåäàâíåå ïîâûøåíèå öåí è ðîñò èõ íåñòàáèëüíîñòè íà ìåæäóíàðîäíûõ ðûí-
êàõ âûçâàíû íåñîãëàñîâàííûìè ïîëèòèêàìè ïëàíèðîâàíèÿ ÑÇÏ, èãíîðèðóþùè-
ìè ñëîæíûå ñèñòåìíûå çàâèñèìîñòè è ðèñêè. Òàê, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå êîëåáà-
íèé óðîæàéíîñòè êóêóðóçû è ïîâûøåííîãî ñïðîñà íà ýòó êóëüòóðó êàê íà îñíîâ-
íîé èñòî÷íèê áèîòîïëèâà çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò öåíà íà êóêóðóçó âîçðîñëà
ïî÷òè âäâîå, ÷òî îáóñëîâèëî ðîñò öåí íà òàêèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû,
êàê ñîÿ è ïøåíèöà, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âûçâàëî ðîñò öåí íà áîáîâûå è ìÿñî. ×òî-
áû óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî êóêóðóçû äëÿ áèîòîïëèâà, ìíîãèå ñòðàíû ðàñøèðÿþò
ïàõîòíûå ïëîùàäè èëè çàáèðàþò çåìëþ, îòâåäåííóþ äëÿ äðóãèõ êóëüòóð, ïîä
äîïîëíèòåëüíûå ïîñåâû êóêóðóçû [25].

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ (14), (15) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðîáàñòíûå ðåøå-
íèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå áåçîïàñíîìó ñíàáæåíèþ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, áèîòîïëèâîì,
óäîâëåòâîðåíèþ íîðì èñïîëüçîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ðå-
øåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ÃËÎÁÈÎÌ îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ÑÇÏ è ÏÝÂÁ ñ ïî-
ìîùüþ ïðàâèëüíîé äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà è òîðãîâëè ìåæäó âñåìè ñòðà-
íàìè (ðåãèîíàìè) ìèðà è ïðîèçâîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè. Â ñòîõàñòè÷åñêîé
ÃËÎÁÈÎÌ ðàñïðåäåëåíèå çåìëè ìåæäó ñåêòîðàìè çåìëåïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîëãîñðî÷íûì ñòðàòåãè÷åñêèì ðåøåíèåì. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ çåìëÿ ïîäðàçäåëÿ-
åòñÿ íà óãîäüÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè õîçÿéñòâîâàíèÿ, íàïðèìåð ìåëêèå è êðóï-
íûå ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà, îðîøàåìûå çåìëè è ò.ï. Ðåøåíèÿ î òîðãîâëå è õðàíå-
íèè ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ îïåðàòèâíûìè è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîððåêöèè ñòðàòåãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé â ñëó÷àå êàæäîãî íàáëþäàåìîãî ñöåíàðèÿ.
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà óðîæàéíîñòè ïøåíèöû äëÿ îñíîâíûõ ñòðàí-ïðîèçâîäèòåëåé (1960–2012 ãã.)

0

2000

4000

6000

8000

10000

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

A

S

Àâñòðèÿ

ÑØÀ

Êèòàé

Ðîññèÿ

Èíäèÿ

Áðàçèëèÿ

Ôðàíöèÿ

Þæíàÿ

Àôðèêà

ãîä

êã/ãà



Îãðàíè÷åíèÿ íà ÏÝÂÁ ïðèâîäÿò ê êîìïðîìèññó ìåæäó æåëàíèåì ïðîèçâî-
äèòåëåé (ñòðàí, ðåãèîíîâ) ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîäû è ñòðåìëåíèåì óìåíüøèòü
âîçäåéñòâèå ðèñêîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîäîðâàòü áåçîïàñíîñòü. Îäíàêî óïðàâëåíèå
îãðàíè÷åíèÿìè (15) òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé î ðàñïðåäåëåíèè çåìëè ìåæäó
ÑÇÏ è î òîðãîâëå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùèì âñëåäñòâèå òàêèõ
ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé, êàê, íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî òèïà çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ â äðóãîé, óâåëè÷åíèå ïëîùàäåé îðîøàåìûõ çåìåëü. Ïðîâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ðåäêèõ ñîáûòèé — îáøèðíûõ çàñóõ, öåëåñî-
îáðàçíî îðãàíèçîâàòü çåðíîõðàíèëèùà, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü èíâåñòèöèé â äî-
ðîãîñòîÿùèå ñòðàòåãè÷åñêèå ïðîåêòû, êîòîðûå ê òîìó æå ìîãóò îêàçàòüñÿ
íåîáðàòèìûìè (ïðèìåð Àðàëüñêîãî ìîðÿ). Ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííàÿ êîìáèíàöèÿ
ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé î ðàñïðåäåëåíèè çåìëè è îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé î òîð-
ãîâëå è çàáëàãîâðåìåííîì õðàíåíèè óìåíüøàåò ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè, ñâÿçàí-
íûå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì è êîìïåíñàöèåé ðèñêîâ, è ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü
ïîòðåáíîñòè áåçîïàñíîñòè ïðè áîëåå íèçêèõ öåíàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò
ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ ÃËÎÁÈÎÌ:

1) ðåøåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè çåìëè ìåæäó ÑÇÏ è î òîðãîâëå, îïòèìàëüíûå
è óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì áåçîïàñíîñòè (15) â ñëó÷àå ñöåíàðèÿ ñðåäíåé
óðîæàéíîñòè;

2) ìíîæåñòâî ðåøåíèé î ðàñïðåäåëåíèè çåìëè ìåæäó ÑÇÏ è î òîðãîâëå,
êàæäîå èç êîòîðûõ îïòèìàëüíî è óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì áåçîïàñíîñòè (15)
â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñöåíàðèÿ óðîæàéíîñòè;

3) ðîáàñòíûå ðåøåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè çåìëè ìåæäó ÑÇÏ è î òîðãîâëå,
óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì áåçîïàñíîñòè (15) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðè-
åâ óðîæàéíîñòè;

4) ðîáàñòíûå ðåøåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè çåìëè ìåæäó ÑÇÏ, òîðãîâëå è õðàíå-
íèè, óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì áåçîïàñíîñòè (15) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ
ñöåíàðèåâ óðîæàéíîñòè.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ âû÷èñëÿåò öåíû íà òîâàðû ýíäîãåííûì îáðàçîì.
Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ õðàíåíèåì òîâàðîâ, çàäàíû ïàðàìåòðàìè � s â (14). ×èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî ï. 4 ðîáàñòíûå îáúåìû
õðàíèëèù óìåíüøàþò íåïîñòîÿíñòâî ðûíî÷íûõ öåí, ïîçâîëÿþò ñòàáèëèçèðîâàòü
ïîñòàâêè è âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé íà áåçîïàñíîñòü ïî öåíàì, íèæå, ÷åì â ñëó-
÷àå ï. 3. Äåòåðìèíèðîâàííûå ðåøåíèÿ â ñëó÷àÿõ ïï. 1 è 2 íå ïîçâîëÿþò äîëãîñ-
ðî÷íîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî ìîäåëü íàõîäèò ðåøåíèÿ, çà-
âèñèìûå îò ñöåíàðèåâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ýòè ðåøåíèÿ íå ó÷èòûâàþò âîçìîæ-
íîñòè äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàòèâíûõ çàòðàò íà êîððåêöèþ ñòðàòåãè÷åñêèõ
ðåøåíèé, åñëè ðåàëèçóåòñÿ äðóãîé ñöåíàðèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ ïï. 1 è 2
íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíûõ áàëàíñîâ è êîìïðîìèññîâ ìåæäó ñòðàòåãè÷åñêèìè
è îïåðàòèâíûìè ðåøåíèÿìè. Âíåäðåíèå òàêèõ íåñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé ñîçäàåò
óãðîçó ñèñòåìíûõ ðèñêîâ, ïîâûøàåò óÿçâèìîñòü ñèñòåì, ïðèâîäèò ê íåñòàáèëü-
íîñòè è óâåëè÷åíèþ öåí, ñïîñîáñòâóåò íåñîîòâåòñòâèþ áàëàíñîâ ñïðîñà è ïðåä-
ëîæåíèÿ. Ïîäõîäû ïï. 3 è 4 íàõîäÿò ðåøåíèÿ, ðîáàñòíûå îòíîñèòåëüíî âñåõ
ñöåíàðèåâ íåîïðåäåëåííîñòåé, òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû îñòàþòñÿ óñòîé÷èâûìè
ê ðàçëè÷íûì ðèñêàì, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêèì öåíàì íà òîâàðû.

Ñòîõàñòè÷åñêóþ ÃËÎÁÈÎÌ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ è óñòðàíåíèÿ íå-
äîñòàòêîâ â ÑÇÏ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ïðîèçâîäñòâî ðèñà â ßïîíèè, ãäå îäíà èç ñà-
ìûõ âûñîêèõ öåí íà ýòó êóëüòóðó. Ýòî îáüÿñíÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ïðîèçâîäñòâîì è âû-
ñîêèì ñïðîñîì. Â ßïîíèè çàêóïêè ðèñà îãðàíè÷åíû èç ñîîáðàæåíèé ñàìîäîñòàòî÷íîñ-
òè è ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè çàïàñîâ è èìïîðòà ëþáîå
ñîáûòèå, óìåíüøàþùåå óðîæàéíîñòü ðèñà, àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
öåíû. Íàïðèìåð, â 2003 ã. óðîæàé ðèñà áûë î÷åíü íèçêèì. Òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ òî-
âàðà äëÿ ðèñà ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 90 åäèíèö (http://www.canon-igs.org/en/
column/macroeconomics/20131001_2136.html). Â ðåçóëüòàòå, öåíû íà ïðîäóêò ïîäíÿëèñü
íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ 2002 ã., ÷òî âîñïðîèçâîäèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ÃËÎÁÈÎÌ.
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Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü äëÿ âñåõ ñòðàí ñ íåäèâåðñèôèöèðîâàí-
íûì ïðîèçâîäñòâîì. Íàïðèìåð, â Óêðàèíå èíòåíñèâíîå ïðîèçâîäñòâî ðàïñà
è äðóãèõ êóëüòóð äëÿ áèîòîïëèâà ïðèâåëî ê êîíöåíòðàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ óãîäèé ïîä ðàïñ (ìàñëè÷íûå êóëüòóðû), îòñóòñòâèþ çåìåëü äëÿ âíóòðåííåãî
ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâåí-
íîé áåçîïàñíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåáëàãîïðèÿòíûå ãîäû, îñîáåííî
êîãäà ìîãèå ðåãèîíû èìåþò íèçêóþ óðîæàéíîñòü, òàêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà ïðîèç-
âîäñòâå íåñêîëüêèõ êóëüòóð ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ öåí íà âñå ïðîäóê-
òû ïèòàíèÿ, ò.å. îòñóòñòâèþ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ñöåíàðèåâ íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé è íèçêîé óðîæàéíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðåäó-
ñìîòðåòü çåðíîõðàíèëèùà. Ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííûå îáúåìû çàãîòîâëåííûõ
âïðîê òîâàðîâ ïîìîãóò óðîâíÿòü áàëàíñû òèïà ïðîèçâîäñòâî–ñïðîñ. Òàê, êîëè-
÷åñòâî õðàíèëèù, ïðåäóñìîòðåííîå ñîãëàñíî ï. 4, ñîêðàùàåò âîçìîæíûå ïåðåáîè
ñ ïîñòàâêàìè òîâàðîâ è èõ ïîòðåáëåíèåì, à òàêæå ñíèæàåò öåíû íà èìïîðòèðóå-
ìûå ïðîäóêòû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä îò ï. 3 ê ï. 4 ñíèæàåò öåíû òîëüêî â êðèòè-
÷åñêèõ ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ. Íàëè÷èå õðàíèëèùà çåðíà ìîæåò ïîìî÷ü èçáåæàòü
äîðîãèõ èíâåñòèöèé, íàïðèìåð, â îðîñèòåëüíûå ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé çåìëè, îòâåäåííûõ ïîä îðî-
øàåìîå çåìëåäåëèå è èíòåíñèâíîå õîçÿéñòâî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3 (÷åðíûé öâåò)
è ï. 4 (ñåðûé öâåò) â ïåðèîä ñ 2010 ïî 2050 ãîä. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ çàïàñîâ
â ñëó÷àå ï. 4 îñâîáîæäàåò 3545 òûñ. ãà îðîøàåìûõ çåìåëü â ìèðå ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëó÷àåì ï. 3. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, îðãàíèçîâàâ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå õðà-
íèëèùà. Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé çàïàñîâ çåðíà
ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ êîëåáàíèé óðîæàéíîñòè. Â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ î çåðíîâûõ çàïàñàõ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÃËÎÁÈÎÌ ïîäñ÷èòûâàåò ðîáàñòíûå
ðåçåðâû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ðåçêîãî ïîäúåìà öåí, êàê ýòî áûëî â ßïîíèè.
Íàëè÷èå õðàíèëèù â ñëó÷àå ï. 4 ñïîñîáñòâóåò òàêæå óìåíüøåíèþ ïåðåïðîèçâîäñòâà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè â ñëó÷àå ï. 3.

Îòìåòèì, ÷òî ðàïñ è ïîäñîëíå÷íèê ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâî-
äñòâà áèîòîïëèâ. Ïðèíÿòèå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâ âìåñòå
ñ äðóãèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà áåçîïàñíîñòü óâåëè÷èâàþò öåíû íå òîëüêî íà ðàïñ
è ïîäñîëíå÷íèê, à è íà òîâàðû, èñïîëüçóåìûå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïîòðåáëåíèÿ.
Óìåíüøèâ îáúåì íåîáõîäèìîãî ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâ, íàïðèìåð äî ðàçìåðà
õðàíèëèù, ìîæíî ñíèçèòü öåíû íà âñå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òîâàðû. Ðîáàñòíîå
ïëàíèðîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïï. 3 è 4 ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà
áåçîïàñíîñòü òðåáóåò íàìíîãî áîëüøå çåìëè, ÷åì â ñëó÷àå ï. 1. Îäíàêî êîëè÷åñ-
òâî çåìëè îñòàåòñÿ â ðàìêàõ, îïðåäåëÿåìûõ ñöåíàðíûì àíàëèçîì ï. 2. Çàòðàòû,
ñâÿçàííûå ñ ðîáàñòíûìè ðåøåíèÿìè â ñëó÷àÿõ ïï. 3 è 4, â ÿâíîì âèäå ó÷èòûâàþ-
ùèõ ðèñêè, ñóùåñòâåííî ìåíüøå çàòðàò, âçÿòûõ èç ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àÿõ ïï. 1 è 2
ïðè ðåøåíèè ñòîõàñòè÷åñêîé ÃËÎÁÈÎÌ.

Ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ÃËÎÁÈÎÌ ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ
ÅÑ-ïðîåêòîâ ECONADAPT è AGRICISTRADE, à òàêæå íàó÷íîãî ïðîåêòà ïî ðàç-
ðàáîòêå íîâàòîðñêèõ ìåòîäîëîãèé è ïðèëîæåíèé, èññëåäóþùèõ ðîáàñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé çåìëè, îòâåäåííîé ïîä îðîøåíèå (à) è èíòåíñèâíûå
õîçÿéñòâà (á)
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äîëãîñðî÷íîãî ñîãëàñîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ áåçîïàñíîãî ñíàáæåíèÿ ïðîäîâîëüñòâèåì,
ýíåðãèåé, âîäîé, ïðîâîäèìîãî ñîâìåñòíî Ìåæäóíàðîäíûì èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîãî ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà (Ëàêñåíáóðã, Àâñòðèÿ) è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèåé íàóê Óêðàèíû.
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