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Аннотация. В работе формулируется несколько задач оценки оптимальной импортной

пошлины с точки зрения выгод страны и импортера, которым считается остальной мир.

Рассматривается один товар, который ввозится в страну, где он может производиться

в некоторых количествах. Страна заинтересована в собираемых налогах при внутреннем

производстве товара, в таможенных платежах и в увеличении рабочих мест. Импортер

заинтересован в доходах от торговли. Математически проблема сводится к оценке множества

Парето по трем критериям, которое является основой окончательного принятия решений

о величине пошлины со стороны правительства страны и об объеме импорта со стороны

импортера. В работе предложен конструктивный метод вычисления множества Парето для

рассматриваемых задач. Примеры выполнены для случая трех целевых функций от двух

переменных, описывающих стратегии поведения. Поскольку слишком широкие возможности

выбора оптимального решения приводят к сложным и долгим переговорам, в работе

предлагается метод сужения множества Парето, основанный на получении дополнительной

информации о предпочтениях экономических агентов (правительства и импортера).
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Введение

Протекционизм как инструмент торговой поли-
тики остается востребованным в межгосударствен-
ных отношениях, несмотря на активные действия
сначала ГАТТ, а теперь — ВТО. Достаточно вспом-
нить длящуюся почти 20 лет «банановую войну»
между США и ЕС, в которой американские по-
ставщики бананов из Латинской Америки на ев-
ропейские рынки были встречены огромными им-
портными пошлинами, поскольку ЕС предпочитает
экспортеров из Африки и Океании. Только в по-
следнее время ВТО договорилась о некотором сни-
жении пошлины, но не о полном освобождении аме-
риканского импорта. В свою очередь правительство
США ограничило ввоз вин, сыров, электроприборов
и других товаров из Европы. В прошлом году, в пери-
од кризиса, США ввели антидемпинговые пошлины
в отношении китайских шин, труб для нефтяных
бурильных установок, медной фольги, в 2010 го-
ду — в отношении подарочных упаковок китайско-
го производства. Китай в свою очередь в феврале� Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про-
ект № 11-07-00449). Классификация JEL: С63; F55.

2010 года объявил об антидемпинговых мерах в от-
ношении американской курятины. Список товаров,
на которые Россия устанавливает ограничения, со-
ставляет сотни наименований. Таким образом, ко-
личественный анализ торговых войн является акту-
альной и современной задачей, хотя первые рабо-
ты по оптимизации таможенного тарифа относят-
ся к концу XIX века. Упомянем имена Менделеева,
Эджворта, Бикердайка [1–3]. Публикации продол-
жаются и в настоящее время (например, [4–8]) с еще
большей активностью.

Учебники по международной торговле и мик-
роэкономическому анализу [9–11] как правило рас-
сматривают оптимальный импортный тариф для раз-
ных экономических ситуаций по-разному. Выделя-
ют случай торговли малой страны с остальным ми-
ром, монопольного и олигопольного ценообразо-
вания, взаимозависимого обмена товарами и т. п.
Но почти всегда в работах внимание сосредотачива-
ется на числовом значении оптимального импорт-
ного тарифа и, как следствие, вычисляются объемы
импорта. Такой подход неизбежно влечет приме-
нение различных форм свертки функционалов или
применение теоретико-игровых методов [12–15]. В
данной работе экономические агенты (правитель-
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ство страны-потребителя и импортер совместно со
своим правительством) имеют по несколько целевых
функций, чьи экстремальные значения определяют
окончательное решение задачи.

Хотя всем известны отрицательные и положи-
тельные стороны протекционистских решений, пра-
вительства стран проводят торговую политику, обес-
печивающую определенные собственные интересы.
Так, в «банановой войне» на американское пра-
вительство воздействовало лобби компаний Dole,
Chiquita, DelMonte, а европейские страны поддер-
живали экономики своих бывших колоний в Аф-
рике, на Карибах и стран Тихоокеанского регио-
на. Целью введения импортных пошлин может быть
увеличение числа рабочих мест, повышение конку-
рентоспособности в отрасли или получение допол-
нительных средств для бюджета страны. По форме
ограничение на торговлю может выражаться в та-
рифном и нетарифном квотировании импорта, уста-
новлении санитарных или иных норм. Вслед за вве-
дением протекционистских ограничений страна, на
которую эти ограничения направлены, пытается про-
вести ответные меры, еще более затрудняющие тор-
говые сношения между государствами и бизнес внут-
ри стран. Поиск договоренностей между конфлик-
тующими странами может длиться годами. Он от-
влекает огромные материальные и человеческие ре-
сурсы. В конечном итоге обычно находится некото-
рое количественное решение торгового конфликта,
выраженное либо умеренными пошлинами, либо ра-
зумными квотами. Однако чем больше вариантов та-
ких решений, тем дольше идут переговоры о приня-
тии наилучшего из них. Поэтому задача уменьшения
числа возможных решений в конфликтах и сужения
поля потенциально оптимальных стратегий являет-
ся весьма актуальной. Привлечение математическо-
го аппарата разворачивает проблему в формальное
русло, позволяет снимать политическую напряжен-
ность в поисках оптимальных решений для всех
участников торгового конфликта.

1. Задача многокритериального выбора

и принцип Парето

Пусть в экономике действуют несколько участ-
ников, у каждого из которых имеются свои целе-
вые функции. Будем считать, что каждый из участ-
ников стремится максимизировать свою целевую
функцию. При этом все они заинтересованы в вы-
боре «взаимовыгодных» (взаимоприемлемых) реше-
ний среди элементов заданного множества возмож-
ных (допустимых) решений. Взаимная выгодность,
прежде всего, означает, что они не согласятся на та-
кой вариант, который может быть улучшен хотя бы

для одного участника без каких бы то ни было по-
терь для остальных. Как известно, подобная ситу-
ация может быть адекватно описана при помощи
модели многокритериального выбора.

Несколько иначе к решению данной пробле-
мы подошли в [16–18]. Здесь в задаче о торговле
двух стран двумя товарами сформулировали поня-
тия «взаимовыгодных торговых соглашений» и «по-
литически оптимальных тарифов» (reciprocal trade
agreements, politically optimtal tariffs). В частности,
ими доказано, что равновесные по Нэшу тарифы
не являются эффективными с точки зрения взаимо-
выгодных торговых соглашений.

Модель многокритериального выбора hX, f,�Xi
содержит следующие три объекта:

X — множество возможных вариантов (реше-
ний), из которых участники экономики осуществ-
ляют выбор; это непустое множество произвольной
природы;

f = (f1, ..., fm), m>2 — векторный критерий,
определенный на множестве X и принимающий
числовые значения в арифметическом векторном
(критериальном) пространстве Rm ; i�я компонен-
та fi этого критерия представляет собой целевую
функцию i-го участника экономики;�X — асимметричное отношение коллективно-
го предпочтения ЛПР, определенное на множестве
X . Запись x1 �X x2 для x1, x2 2 X означает, что
вариант x1 для всех участников экономики предпо-
чтительнее варианта x2 ; иными словами, при вы-
боре из двух данных вариантов коллектив выберет
первый и не выберет второй вариант.

Результатом решения задачи многокритериаль-
ного выбора является подмножество множества воз-
можных вариантов X, которое именуется множе-
ством выбираемых вариантов и обозначается C(X).
В частных случаях это множество может состоять
из одного элемента или же оказаться пустым. Прин-
ципиальная трудность теории многокритериального
выбора заключается в том, что для множества C(X)
не выработано «единственно верное» определение,
пригодное для решения любой многокритериальной
задачи. Всякая попытка строгого формального опре-
деления множества выбираемых вариантов является
малопродуктивной, поскольку у каждого коллектива
участников это множество — свое собственное, и его
формирование, как правило, зависит от большого
числа самых различных условий и обстоятельств, ко-
торые не удается адекватно описать математически.
В таких условиях представляется целесообразным
лишь получение некоторой оценки сверху для не-
известного множества C(X) при помощи неполных
сведений об основных составляющих задачи много-
критериального выбора (Ногин, 2005).
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В дальнейшем также будут использоваться мно-
жество возможных векторов (векторных оценок) Y =

= f(X) � R
m и множество выбираемых векторов

C(Y ) = f(C(X)). Будем считать, что на множе-
стве возможных векторов Y задано отношение кол-
лективного предпочтения �Y (которое на практике
обычно полностью не известно), согласованное с от-
ношением �X следующим образом:

x1 �X x2 , f(x1) �Y f(x2)

для всех x1 2 x̃1, x2 2 x̃2; x̃1, x̃2 2 X̃,

где X̃ — совокупность классов эквивалентности, по-
рожденных отношением эквивалентности

x1 � x2 , f(x1) = f(x2) на множестве X.

Модель многокритериального выбора hY ,�Y i
в терминах векторных оценок включает множество
возможных векторов Y и отношение коллективного
предпочтения �Y , заданное на множестве Y , а ре-
шением задачи многокритериального выбора в та-
ком случае является множество выбираемых векто-
ров C(Y ). Между задачами выбора в терминах ва-
риантов и в терминах их оценок имеется очевидная
связь, которая дает возможность любое высказыва-
ние, сформулированное в одних терминах, перефор-
мулировать в другие термины.

Напомним определения множества парето-опти-
мальных (эффективных) векторов

p(Y )=fy�2Y j не существует такого y2Y , что y>y�g
и парето-оптимальных вариантов

Pf(X) = fx� 2 Xj не существует такого x 2 X,

что f(x) > f(x�)g.
Здесь запись y > y� означает, что каждая ком-

понента первого вектора больше либо равна соот-
ветствующей компоненты второго вектора, причем
y 6= y

� , т. е. по крайней мере, одна компонента пер-
вого вектора строго больше соответствующей ком-
поненты второго вектора.

Имеет место следующее утверждение.
Принцип Эджворта-Парето [17]. Пусть выпол-

нены аксиома исключения доминируемых вариантов
и аксиома Парето [17]. Тогда для любого множества
выбираемых векторов C(Y ) имеет место включение
C(Y ) � Pf(Y ).

Согласно этому принципу, коллектив, принима-
ющий определенные «разумные» аксиомы, должен
осуществлять поиск «наилучших» вариантов толь-
ко в пределах множества Парето. Следует добавить,
что принцип Парето верен как для транзитивных,
так и не транзитивных отношений коллективного
предпочтения.

2. Математическая модель

Формальная постановка задачи рассматривалась
в [8] с иным способом принятия решений, одна-
ко основные экономические цели участников про-
цесса в данной работе остаются почти без измене-
ний. Пусть некоторое государство (например, Рос-
сийская федерация) торгует с другими государства-
ми на своем внутреннем рынке каким-то продук-
том, который производится как внутри страны, так
и за рубежом. Далее в данной работе именно Россия
будет рассматриваться в качестве иллюстративного
примера страны, принимающей решение об уста-
новлении таможенной ввозной пошлины в отноше-
нии некоторого товара или услуги. Вследствие этой
торговли в бюджет РФ поступает доход

S = tdxp+ τqy+ tm(1 + τ)qy, (1)

где td — налог на добавленную стоимость на про-
изведенный в стране продукт (в настоящее время
в России td =18%),

tm — налог на добавленную стоимость для про-
дуктов и услуг, поступивших в страну через границу
(в настоящее время этот налог в РФ применяется по-
разному к трем категориям товаров и услуг: 0% для
особо важных, например, компоненты и приборы
для космической отрасли; 10% для товаров средней
важности, например, предметы питания и детские
товары; и, наконец, обычные товары и услуги обла-
гаются налогом в 18%);

x—объемпроизводства данного продукта в Рос-
сии,

p — рыночная цена продукта на внутреннем
рынке в России,

τ — ввозная пошлина на импорт продукта (в
данной работе рассматривается пошлина типа ad
valorem; так называемые «специфические» пошли-
ны анализируются в соответствующей литературе,
(например, см. [18]),

q — цена продукта за рубежом (с учетом то-
го, что импортер не платит налог на добавленную
стоимость в стране, где он приобрел продукт, т. е.
величина q намного меньше, чем в розничной тор-
говле в соответствующей стране),

y — объем импорта.
Поскольку для большинства продуктов и услуг

налог на добавленную стоимость определяется оди-
наково как для производимых внутри страны, так
и для импортируемых из-за рубежа, не уменьшая
общности постановки задачи, положим td = tm = t.

Импортер (все импортеры из всех стран) дан-
ного продукта получает прибыль

D = y[p� (1 + τ)(1 + t)q] (2)
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Согласно Налоговому кодексу Российской Фе-
дерации [19], глава 21 и ст. 150, 153, 164 и 166, то-
вары и услуги, ввозимые на территорию РФ, за не-
которым исключением, облагаются налогом на до-
бавленную стоимость, базой для которого является
таможенная стоимость с учетом ввозной пошлины.
В разных странах ставки налога различны, в неко-
торых государствах (например, США, Япония) их
вообще нет. Европейские страны взимают высокие
налоги (в Норвегии — 25%). Китай, Индия, араб-
ские страны — примерно 10 %. В сумме для рос-
сийского бюджета данный налог составляет сотни
миллиардов рублей.

Страна — потребитель продукта стоит перед
выбором регулирования импорта в зависимости от
ситуации с помощью величины ввозной пошлины
(или некоторой системы квот, о которой в данной
работе мы не говорим, так как оптимальные пошли-
ны и оптимальные квоты взаимосвязаны и являются
управлением в распоряжении правительства). Це-
лью такого регулирования может быть доход от на-
логов и таможенных платежей (1) или рост доли оте-
чественного производителя в объемах продаж. Це-
лью импортера, которой он добивается изменением
объема импорта, является либо прибыль (2), либо
число рабочих мест в странах, производящих им-
портируемый продукт, которое мы далее принимаем
пропорциональным объему импорта.

В данной работе рассматривается государство,
чье потребление не изменяет мировой цены пред-
ложения q (которая будет предполагаться постоян-
ной). Кроме того, здесь не анализируются товары
замещения или дополняющие товары и услуги. Это
существенно упрощает задачу и ее решение. Но по-
скольку целью статьи является алгоритмизация по-
строения парето-оптимального множества, а не ре-
шение конкретной экономической задачи, то это
упрощение поможет нам в изложении алгоритма.
Рынок данного продукта считается конкурентным,
что позволит рассматривать цену продукта внутри
страны, как следствие равновесия по Вальрасу. Слу-
чаи монопольных или олигопольных ценовых над-
бавок рассматриваться не будут.

Большой поток научных статей посвящен ана-
лизу международной торговли с учетом ограничений
на факторы. Задача 2 � 2 � 2 и более общие поста-
новки привлекали к себе внимание как с позиций
теоремы Хекшера-Олина [20], так и с позиций об-
щего равновесия [21]. Конечно, включение в ана-
лиз ограничений на факторы, проблему распределе-
ния доходов от торговли и др. вопросов структуры
торговли могло бы существенно обогатить работу,
но одновременно и усложнило бы формулировки

результатов, хотя в принципе излагаемый метод ре-
шения применим и к более общим постановкам.

Сформулируем три задачи.
Задача А: найти множество Парето для двух це-

левых функций S и D при y > 0, τ > 0,D > 0.
Внутреннее производство в этой задаче считает-

ся постоянным. Результат решения задачи А опреде-
ляет возможности взаимных стратегий государства
и импортера. Множество Парето задает область ком-
промиссов в торговой политике и выбор внутри него
позволяет за столом переговоров (или же, например,
методом «проб и ошибок») установить взаимовыгод-
ную стратегию.

Задача Б: найти множество Парето для трех це-
левых функций S,D и Y = y при y > 0, τ > 0,
D > 0.

Внутреннее производство x в этой задаче так-
же считаем постоянным. Результат решения задачи
Б определяет возможности взаимных стратегий го-
сударства-потребителя, импортирующих компаний
и государств, производящих импорт, так как до-
полнительной целью оптимизации является увели-
чение (или не уменьшение) число рабочих мест.
Актуальность такого исследования появляется, ес-
ли импорт в страну-потребителя достаточно велик,
чтобы профсоюзы страны-производителя или орга-
ны, контролирующие экспорт, потребовали от пра-
вительства ответных мер на установление ввозных
пошлин. Например, ограничение поставок куриных
окороков из США в РФ («ножки Буша») приве-
ло к существенному напряжению на птицефабриках
штата Мэриленд в США и вызвало политические
реакции правительства США. Тогда как оценивание
множества Парето, возможно, позволило бы най-
ти приемлемое компромиссное решение проблемы.

Задача В: найти множество Парето для трех це-
левых функций S,D и X = x при y > 0, τ > 0,
D > 0.

Будем считать, что внутреннее производство x

в этой задаче переменное и соответствует функции
предложения отечественного производства. В такой
постановке задача анализирует возможности про-
текционистского поведения с целью сделать соб-
ственное производство более конкурентно-способ-
ным или просто увеличить объем собственного про-
изводства, что соответствует заботе правительства
страны-потребителя о рабочих местах в своей стране.

В дальнейшем будем использовать обозначение
Ω = f(y, τ) : y > 0; τ > 0; D > 0g .

Во всех предлагаемых задачах цена продукта
на внешнем рынке постоянна, поэтому ее можно
выбрать в качестве денежной единицы на протяже-
нии всей работы: q = 1. Аналогично, в первых двух
задачах объем внутреннего производства постоянен
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и поэтому можно выбрать в качестве единицы изме-
рения объемов импорта и потребления эту величину:
x = 1. Кроме того, предположим, что внутренний
потребитель из своего бюджета тратит определен-
ную, фиксированную сумму М на данный товар.
Тогда кривая спроса определяется соотношением

p(x+ y) = M . (3)

В результате использования этих предположе-
ний для первых двух задач получим три целевые
функции

S =
txM

x+ y
+ [τ + t(1 + τ)]qy (4)

D = y

�
M

x+ y
� (1 + τ)(1 + t)q

�
(5)

Y = y. (6)

В задаче А целевая функция (6) не участвует.
Переменными здесь являются y > 0, τ > 0, а М вы-
ступает, как положительный параметр (ниже в вы-
числениях и графиках будем считать М = 6, а в фор-
мулах оставим буквенное обозначение параметра).

3. Решение поставленных задач

Приступим к нахождению множества Парето
в задаче А. Согласно (5), условие прибыльности им-
порта D > 0 выражается неравенством

τ 6
M

q(1 + t)(x+ y)
� 1,

что отвечает области Ω на рис. 1 для значений налога
t =0,18.
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Рис. 1. Множество Ω на плоскости (y, τ), для которого

возможен безубыточный импорт. Вертикальный отрезок

соответствует решению задачи А

Поскольку в задаче А рассматриваются только
две целевые функции от двух переменных, то мож-
но применить известный подход на основе «коробки
(ящика) Эджворта» [11, 22]. Ниже строится так на-
зываемая «контрактная кривая» аналитически.

Утверждение 1. Множество локально парето-оп-
тимальных решений для нахождения компромисса меж-
ду государством и импортером содержится в множе-
стве точек отрезка(

(y, τ) : 0 6 τ 6
1

1 + t

s
M

qx(1� t)
� 1

)
,

гдеy =

s
(1� t)Mx

q
� x.

Численные расчеты на компьютере показыва-
ют, что множество, указанное в Утверждении 1, яв-
ляется (глобальным) множеством Парето.

Замечание 1. Так как оптимальный объем им-
порта не зависит от величины пошлины, то подста-
новка в (4) и (5) дает линейные зависимости от τ :

S(y) = t

r
qxM

1� t
+ [(1 + t)τ + t]

q
qxM(1� t)� qx,

D(y)=

�q
qxM(1�t)�qx�"s M

(1�t)qx�(1+t)(1+τ)#.
Первая зависимость возрастающая, а вторая —

убывающая, но с одинаковыми угловыми коэффи-
циентами. Это значит, что увеличение импортной
пошлины на один процент влечет рост доходов го-
сударства и уменьшение доходов импортера на одну
и ту же величину (которая зависит от многих ха-
рактеристик экономического состояния РФ и ми-
ровых цен).

Замечание 2. Согласно методике, изложенной
в [8] (где используется модель при tm =0 %), им-
портер принимает стратегию

y
�
= arg maxD(y, τ)

при фиксированном значении τ , а затем государство
определяет уровень τ� по полученному объему y� .
В обозначениях и предположениях данной работы
имеем

D0
y =

M

1 + y
� 1� τ � My

(1 + y)2
= 0.

Следовательно, y� =

r
M

1 + τ� � 1, а значит τ� =

=
M

(1 + y�)2 � 1. При этом прибыль государства до-

стигается на кривой

S
�(τ) = 1, 18

q
M(1 + τ) + τ

 r
M

1 + τ
� 1

!
.

Наибольшее значение этой прибыли будет иметь ме-
сто при τ

� � 2, 29, когда М = 6, и в этом случае
y
� � 0, 35. Подставляя эти значения в S и D по-

лучаем S� � 1, 6;D� � 0, 4. В то же время область
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Парето дает возможность принятия компромиссно-
го решения в пределах τ̂ из интервала [0;1,7]. При-
ближенные оценки показывают, что S растет от 0,5
до 2,5, а D убывает от 2,1 до 0 при возрастании τ̂ .
В частности, при τ̂ = 0,9 имеем S =1,6; и D = 1.
Таким образом, результат выбора торговой политики
с использованием области Парето дает существенно
лучший результат.

Решение задачи Б. Наличие третьей целевой
функции Y = y, представляющей интересы стран-
производителей импорта, несколько изменяет по-
строение множества Парето внутри Ω =

�
(y, τ) :

y > 0, τ > 0,D > 0
	
.

Рассмотрим три ненулевых вектора на плоско-
сти (y, τ), исходящих из точки (ŷ, τ̂) 2 Ω:

grad S =

0B�� txM

(x+ y)2
+ [τ + t(1 + τ)]q

(1 + t)qy

1CA ,

grad D =

0B� M

x+ y
+ (1 + τ)(1 + t)q � yM

(x+ y)2�(1 + t)qy

1CA ,

grad Y =

0� 1

0

1A .

Концы этих векторов определяют треугольник на
плоскости (y, τ). Углы между векторами для точ-
ки (ŷ, τ̂) 2 Ω легко вычисляются через соответству-
ющие скалярные произведения векторов. Данные
векторы указывают направления, по которым про-
исходит увеличение каждой функции (4), (5) и (6).
Если точка, из которой начинаются все три вектора,
лежит внутри треугольника, построенного на концах
векторов, то не существует возможности улучшить
значения всех трех функций одновременно, а зна-
чит, в этом случае точка является локально паре-
то-оптимальной. Таким образом, множество Парето
состоит из точек, лежащих внутри соответствующих
треугольников. Следующее утверждение дает кон-
структивный критерий определения таких точек.

Утверждение 2. Для того чтобы точка (ŷ, τ̂) 22 int Ω принадлежала множеству локально парето-
оптимальных точек необходимо выполнение равенства

ϕ(grad S, grad D)j(ŷ,τ̂) + ϕ(grad S, grad Y )j(ŷ,τ̂)+
+ ϕ(grad D, grad Y )j(ŷ,τ̂) = 2π.

Здесь φ — угол между соответствующими векторами
на плоскости (y, τ).

На основе определения парето-оптимального
решения в результате непосредственных вычисле-
ний можно найти, что в задаче Б множество Парето

имеет вид0�(y, τ) : y >

s
(1� t)xM

q
� x, τ > 0,D > 0

1A .

Перейдем к задаче В. Как и прежде, основные целе-
вые функции определяются выражениями (1) и (2),
но в равенство (3) теперь входит переменное x,
это производство рассматриваемого продукта внут-
ри страны, и оно определяется функцией предложе-
ния, которую будем считать линейной для просто-
ты выводов. На практике для формирования пол-
ной в смысле экономических интерпретаций зада-
чи необходимо привлекать статистические методы
идентификации этой функции. Итак, пусть функ-
ция предложения имеет вид

p = ax+ b,

где, очевидно, a > 0, b > 0. Подставляя найденное
из последнего равенства x = (p�b)/a в (3), находим
следующее соотношение для внутренней цены р

p =
b� ay

2
+

s
(b� ay)2

4
+ aM .

Здесь выбран один из двух корней получающегося
квадратного уравнения в силу p > 0.

Как и раньше, уменьшим количество парамет-
ров, вводя специальные единицы измерения коли-
чества денег и объемов продаж: q =1 и a =1. То-
гда переменное значение цены на внутреннем рын-
ке и переменное количество единиц выпускаемого
в стране продукта определяются формулами

p =
b� y

2
+

s
(b� y)2

4
+M,

x = �b+ y

2
+

s
(b� y)2

4
+M .

Подставим полученные выражения для цены и
объема собственного производства в целевые функ-
ции (1) — (2):

S = txp+ τy+ t(1 + τ)y = τy+ t(1 + τ)y+

+ t

�
M � y

2

�
b� y+

q
(b� y)2 + 4M

��
,

D =
y

2

�
b� y+

q
(b� y)2 + 4M � 2(1 + t)(1 + τ)

�
.

Вычислим соответствующие производные:

∂S

∂y
= (t+ tτ + τ) +

t

2

�
2y � b�q(b� y)2 + 4M�� y(y � b)p

(b� y)2 + 4M

�
,

∂S

∂τ
= y(t+ 1);
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∂D

∂y
=

1

2

�
b� 2y+

q
(b� y)2 + 4M+

+
y(y � b)p

(b� y)2 + 4M
� 2(1 + t)(1 + τ)

�
,

∂D

∂τ
= �y(t+ 1);

∂X

∂y
=

1

2

 
y � bp

(b� y)2 + 4M
� 1

!
,

∂X

∂τ
= 0.

Проведение дальнейшего анализа требует от нас
некоторой информации о параметре b, который при-
сутствует в функции внутреннего предложения про-
дукта. Если бы значение b было меньше 1, то это
означало бы, что продукт может производиться в
стране без особых проблем в достаточных количе-
ствах. Поскольку цена вне страны за единицу про-
дукта равна 1, то при b < 1 производство возможно
только при современных технологиях и отсутствии
дефицита производственных факторов. Если же b > 4,
то наращивать объемы производства не имеет смыс-
ла. Поэтому будем считать, что 1 < b < 4.

Поскольку ∂S/∂τ = y(t+1) и ∂D/∂τ = �y(t+1),
то оценим сначала множество Парето для двух це-
левых функций S и D. В точках этого множества
градиенты должны быть коллинеарными, т. е.

grad S = λ grad D.

Последнее будет иметь место на решениях следую-
щего уравнения относительно y:

2y�b�q(b� y)
2
+ 4M� y(y � b)q

(b� y)2 + 4M
+

2

1�t = 0.

Здесь b, M, t – параметры. При M = 6 и t =

= 0, 18 с помощью компьютерной программы (EX-
CEL MS) можно установить, что данное уравнение
имеет единственное положительное решение, и оно
приблизительно линейно зависит от параметра b:

y̆ � 0, 3355b+ 1, 633.

На плоскости (y, τ) условие D>0 равносильно не-
равенству

τ <
1

2(1 + t)

�
b� y+

q
(b� y)2 + 4M

�� 1 = τ̆

Так как
∂X

∂y
< 0, то добавление третьей целевой

функции X = x приводит к множеству Парето в фор-
ме криволинейной трапеции 0 6 y 6 y̆, 0 6 τ 6 τ̆ в
зависимости от параметров b,M, t.

4. Сужение множества Парето

Нередко в прикладных многокритериальных за-
дачах множество Парето является довольно широ-
ким, и выбор в нем представляется затруднитель-
ным. По этой причине возникает так называемая
проблема сужения множества Парето (Ногин, 2008).

Необходимо понимать, что сужение множества
Парето может быть осуществлено только при нали-
чии той или иной дополнительной информации о ре-
шаемой многокритериальной задаче. Нередко по-
добную информацию авторы заменяют какими-ли-
бо эвристическими соображениями или определен-
ными «правдоподобными» предположениями, поз-
воляющими сузить область поиска «наилучших» ва-
риантов. Характерным признаком эвристических ме-
тодов является невозможность четкого описания то-
го класса задач многокритериального выбора, при
решении которых данный эвристический метод бу-
дет гарантированно приводить к желаемому резуль-
тату. С этой точки зрения аксиоматические подхо-
ды можно считать более обоснованными, посколь-
ку используемая в них аксиоматика строго отделяет
класс задач, для решения которых она предназна-
чена, от всех остальных, где применение данного
аксиоматического подхода не гарантирует получе-
ние желаемого результата.

Отдельные авторы полагают, что окончатель-
ный выбор должен осуществлять сам коллектив участ-
ников после анализа всего представленного им мно-
жества Парето или какой-то его существенной ча-
сти. Действительно, когда имеется лишь небольшое
число парето-оптимальных вариантов (лучше все-
го — два), выбор из них в принципе может быть про-
изведен после сравнительного сопоставления этих
вариантов и анализа достоинств и недостатков каж-
дого из них. Правда, даже в случае двух вариантов
коллектив может оказаться в затруднительном по-
ложении, когда, например, число участников (и со-
ответственно — критериев) велико. Если же мно-
жество Парето достаточно широкое, а тем более, —
бесконечное, непосредственный анализ парето-оп-
тимальных вариантов становится затруднительным
и для успешного решения задачи выбора следует
иметь в распоряжении какую-либо формализован-
ную процедуру.

В [23] приведена условная классификация раз-
личных подходов к решению проблемы сужения
множества Парето. Один из них — наиболее прора-
ботанный в математическом плане аксиоматический
подход, развиваемый с начала 80-х годов прошлого
столетия первым автором данной работы. Для его
применения следует считать выполненными опре-
деленные четыре аксиомы, которые характеризуют
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поведение коллектива в процессе принятия реше-
ний как «разумное» или «естественное» [17].

Рассмотрим две произвольные оценки z
0
= (z01,

. . . , z0m) и z00 = (z001 , . . . , z00m) принадлежащие мно-
жеству парето-оптимальных векторов f(Pf(X)). По
определению множества Парето должны найтись та-
кие два непустых подмножества номеров критериев
A, B � I = f1, 2, . . . ,mg, что

z
0
i � z

00
i = wi > 0 8 i 2 A;

z
00
j � z

0
j = wj > 0 8 j 2 B;

z
0
s = z

00
s , 8 s 2 In(A [ B).

Здесь первый вектор превосходит второй по
компонентам группы A, тогда как второй превосхо-
дит первый по компонентам группы B; по осталь-
ным компонентам (если таковые имеются) два ука-
занных вектора совпадают. Если участники «выбра-
ковывают» один из этих двух векторов (например,
второй), то это означает, что для них первый вектор
предпочтительнее второго, т. е. z0 � z

00 . Соотноше-
ние z

0 � z
00 задает некий «квант информации» о

характере поведения участников в процессе выбо-
ра, который свидетельствует о готовности участни-
ков группы B пойти на потери в размере не более
wj , в то время как участники группы A при этом
рассчитывают получить прибавки в размере, не ме-
нее wi . Наличие указанного «кванта информации»
свидетельствует об определенной «дискриминации»
участников группы B и «привилегированном поло-
жении» участников группы A. Указанная информа-
ция позволяет сократить множество Парето на один
вектор z00 . Однако благодаря принятию отмеченных
выше аксиом, происходит значительно более широ-
кое сокращение. А именно, имеет место следующий
результат.

Теорема 1 [17]. При выполнении аксиом “разум-
ного” поведения в условиях наличия “кванта инфор-
мации” об отношении предпочтения � для любого
множества выбираемых вариантов C(X) справедли-
вы включения C(X) � Pg(X) � Pf(X), причем “но-
вый” векторный критерий g образуется из следующих
функций:

fi для всех i 2 InB;
gij = wjfi + wifj для всех i 2 A, j 2 B.
В соответствии с Теоремой 1 новое множество

Парето Pg(X) дает более точную (более узкую) оцен-
ку сверху для неизвестного множества C(X), чем ис-
ходное множество Парето Pf(X). Именно из множе-
ства Pg(X) следует выбирать «наилучшие» варианты
при наличии указанного «кванта информации».

Вернемся к рассмотрению задачи А. Как видно
из (4) и (5) целевые функции S и D при фиксиро-
ванном y являются линейными, причем их угловые

коэффициенты представляют собой противополож-
ные числа. Поэтому, если в соответствии с Утвер-
ждением 1 зафиксировать y = y для того, чтобы
перейти к отрезку, содержащему множество Парето,
получим две линейные функции переменной τ с уг-
ловыми коэффициентами, равными y и �y.

Предположим, что в результате переговоров (или
сложившейся на момент выбора ситуации) государ-
ство, располагая некими средствами давления на
импортера, вынуждает его согласиться на уступку
в размере, не превышающемwD > 0 единиц по кри-
терию D, и при этом государство рассчитывает на
повышение величины критерия S по крайней мере
на wS > 0 единиц. Такого рода информация задает
определенный «квант». В соответствии с Теоремой 1
приходим к новой двухкритериальной задаче с целе-
выми функциями S и wDS+wSD. В случае wD = wS
угловой коэффициент второй целевой функции ра-
вен 0. Множество Парето относительно критериев
S и const будет совпадать с множеством точек мак-
симума функции S на отрезке, указанном в Утвер-
ждении 1, т. е. с точкой

y =

s
(1� t)xM

q
� x, τ =

1

1 + t

s
M

qx(1� t)
� 1

Такой же результат получается и при wD > wS , по-
скольку угловой коэффициент линейной функции
wDS + wSD при переменной τ будет иметь тот же
знак, что и у функции S . Если же выполняется нера-
венство wD < wS , то новое множество Парето будет
совпадать с исходным. Т. е. в этом случае наличие
указанного «кванта информации» не дает возмож-
ности сузить исходное множество Парето.

Аналогично можно рассмотреть симметричную
ситуацию, когда импортер имеет средства давле-
ния на государство, и оно согласно пойти на по-
тери в размере не более чем wS единиц, и при
этом «не возражает» против получения импорте-
ром прибавки по меньшей мере вwD единиц. В
таком случае приходим к новой двухкритериаль-
ной задаче с функциями wDS + wSD и D. При
wD 6 wS получаем сужение множества Парето до

точки y =

q
(1� t)xM/q � x, τ = 0, тогда как при

wD > wS сужения множества Парето не происходит.
В задаче Б имеется три критерия S , D и Y . Тео-

ретически здесь возможны ситуации, когда имеет-
ся информация о том, что какая-то пара критериев
обладает тем свойством, что по одному из крите-
риев этой пары возможна уступка ради получения
выигрыша по другому критерию. Кроме того, здесь
вполне допустимы и такие случаи, когда уступка
(или выигрыш) относятся к паре критериев, а вы-
игрыш (соответственно, уступка) отвечают оставше-
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муся третьему критерию. Например, может реали-
зоваться ситуация, когда государство обладает ин-
струментами давления, заставляя импортера пойти
на определенные уступки по критерию D; при этом
само государство рассчитывает на некоторые увели-
чения значений по критериям S и Y . Располагая
информацией о критериях, по которым возможны
уступки и выигрыши, а также величинами уступок
и выигрышей с помощью теоремы 1 можно учесть
такого рода информацию для сужения множества
Парето.

Пусть, например, государство и импортер го-
товы уступить по критерию Y не более одной еди-
ницы, чтобы получить прибавки не менее 0,3 по
критериям S и D, т. е. ws = wD = 0,3, wy = 1. То-
гда, как показывают вычисления, соответствующее
множество Парето описывается следующим образом�

(y, τ) js (1� t)Mx

q
� x 6 y 6

6

s
(1� t)Mx

q � 0,6
� x, τ > 0,D > 0

�
.

Рассмотрим задачу В. Как указано ранее, здесь
множество Парето представляет собой криволиней-
ную трапецию f(y, τ)j 0 6 y 6 y̆, 0 6 τ 6 τ̆g,
гдеy̆ � 0, 3355b+ 1, 633 и

τ̆ =
1

2(1 + t)

�
b� y+

q
(b� y)2 + 4M

�� 1.

Пусть государство имеет возможность вынудить
импортера пойти на потерю в размере, не превыша-
ющем wD > 0 единиц по критерию D(прибыль им-
портера) для того, чтобы оно смогло повысить вели-
чину критерия S(налоговые поступления в бюджет)
не более чем на wS > 0 единиц. Согласно теореме 1
для построения нового множества Парето приходим
к трехкритериальной задаче с целевыми функциями
S , wDS + wSD и x(считаем, что развитие собствен-
ной промышленности и, в частности, количество
рабочих мест являются менее приоритетными, чем
бюджетные поступления).

Аналогично в «обратном» случае, когда госу-
дарство готово пойти на уступку в размере wS , а
импортер при этом получает добавку wD , приходим
к трехкритериальной задаче с целевыми функциями
wDS + wSD, D и x.

Еще один из вариантов имеет место, когда госу-
дарство готово потерять некоторое количество еди-
ниц wx от внутреннего производства для того, что
получить прибавку по критерию S в размере wS . То-
гда критериями являются следующие три функции
S , D и wxS + wSx. Если же государство заботится

о рабочих местах и развитии собственного произ-
водства, то в качестве критериев рассматриваются
функции x,D и wxS + wSx.

Кроме того, в задаче В (так же, как и в задаче
Б) теоретически возможны ситуации, когда уступки
(выигрыш) происходят по какой-то паре критериев
из имеющихся трех S , D и x.

В качестве иллюстративного примера с кон-
кретными числовыми характеристиками задачи В
выберем один из последних случаев: пусть более
значимым является доход S при М = 6; t = 0, 18;
b = 3; wx = 1; wS = 2 имеем

S = (0, 18 + 1, 18τ)y+

+ 0, 18

�
6� y

2

�
3� y+

q
(3� y)2 + 24

��
,

D =
y

2

�
3� y+

q
(3� y)2 + 24� 2, 36(1 + τ)

�
,

G =

�
(0, 18 + 1, 18τ)y+

+ 0, 18

�
6� y

2

�
3� y+

q
(3� y)2 + 24

���
+

+ 2

8<:�3 + y

2
+

s
(3� y)2

4
+ 6

9=; .

Для получения множества Парето вычислим гра-
диенты трех функций и проверим, когда точка с на-
чалами этих векторов лежит внутри треугольника,
составленного из концов. Множество таких точек и
будет искомым:�

y 2 [1, 69; 2, 64],

τ 2 �0; 1
2,36

�
3� y+

q
(3� y)2 + 24

���
.

Очевидно, полученное множество значительно
уже того, что было в исходной задачи без информа-
ции о предпочтениях.

Заключение

В работе рассмотрена задача установления ввоз-
ных пошлин на продукт, который также производит-
ся внутри страны. В принятии решения принимают
участие несколько экономических агентов: прави-
тельство страны потребителя, правительство стра-
ны импортера, импортеры и производители внутри
страны. Все они имеют некоторые интересы, фор-
мально записываемые в виде прибыли (или дохо-
да). Каждый из экономических агентов может при-
нимать решение отдельно, тогда необходимо уста-
навливать очередность принятия решений. Предло-
жен алгоритм оптимизации таможенных пошлин на
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основе анализа множества Парето. Используя неко-
торые дополнительные предположения о поведении
внутреннего потребителя и производителя, строится
множество Парето для различных целей экономиче-
ских агентов. Приведены конструктивные алгорит-
мы и иллюстративные примеры.

Очевидно, не все эффекты введения пошлины
учтены выше. Так не анализируется развитие внут-
реннего производства в направлении модернизации
или повышения конкурентно способности. В задаче
3 к целевым функциям (4) и (5) добавляется про-
блема увеличения рабочих мест на внутреннем про-
изводстве. Таким образом, рассмотренная функция
внутреннего предложения не отражает всего мно-
гообразия связанных с ней понятий (например, не
рассмотрены излишки производителей как основ-
ная цель введения пошлины для развития внутрен-
него производства). Соотношение (3) (бюджетное
ограничение для одного продукта) дает зависимость
цены на рынке p и объемов продукта x, y. В мо-
мент формирования плана своих действий импор-
тер видит цену p и ориентируется на нее. Внутрен-
ний производитель также видит цену p и, согласно
предположенной функции внутреннего предложе-
ния, создает производство продукта из x единиц.
Безусловно, рассмотрение задачи с полным вклю-
чением модели производителя (а лучше нескольких
товаров, нескольких производителей, а также с уче-
том временных лагов производства) приводит к су-
щественному усложнению рассмотренной модели.

Особое внимание уделено трансформации алго-
ритмов для сужения множества Парето при наличии
дополнительной информации об отношении пред-
почтения ЛПР.

Приложение.

Доказательство Утверждения 1

Точка плоскости (y, τ) обязательно лежит вне
множества Парето, если в ней линии уровней функ-
ционалов (4) и (5) пересекаются. В противном слу-
чае, т. е. при

grad S = ϑ grad D (7)

множество таких точек содержит парето-оптималь-
ное множество. Выпишем в явном виде равенства (7):� txM

(x+ y)2
+ [τ + t(1 + τ)]q =

= ϑ

�
M

x+ y
� (1 + τ)(1 + t)q � yM

(x+ y)2

�
,

(1 + t)qy = �ϑqy(1 + t).

Из второго равенства ясно, что ϑ = �1.Тогда
первое равенство приводит к квадратному уравне-
нию

q(x+ y)2 �M(x+ y) +m(y+ tx) = 0.

Положительное решение этого уравнения является
оптимальным объемом импорта:

y =

s
(1� t)Mx

q
� x

Учитывая, что нас интересуют только точки
множества Ω, получим интервал изменения импорт-
ной пошлины

0 6 τ 6
1

1 + t

s
M

qx(1� t)
� 1.
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