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У статті  проаналізовано екологічна  політика щодо  використання дозволів на  викиди  забруднюючих  речовин та процес
інвестування у науково-дослідні розробки, які скорочують шкідливі викиди. Розроблено авторську економіко-математичну
модель,  що  описує  державні  витрати  на  розробку  інноваційних  екологічно  чистих  технологій  та  механізм  управління
екологічними  проблемами  при  наявності  або  відсутності  міжнародних  угод,  в  основу  якого  покладено  використання
дозволів на викиди забруднюючих  речовин та процес  інвестування у  науково-дослідні  розробки, які  скорочують шкідливі
викиди; розроблений механізм обґрунтовано за допомогою економіко-математичної моделі, що описує державні витрати
на розробку інноваційних екологічно чистих технологій.

The article analyzes the environmental policy on the use of  permits for emissions of  pollutants and the process of  investing in
research  and  development  that  reduce  harmful  emissions.  The  economic-mathematical  model  of  public  spending  on  the
development of innovative clean technologies. In a study of the mechanism of management of environmental issues in the presence
or  absence of  international  agreements, which is based on the use of  permits for  emissions of  pollutants and the process of
investing  in  research  and  development  that  reduce  emissions;  a  mechanism  grounded  using  economic-mathematical  model
describing government spending on the development of innovative clean technologies.
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Актуальність проблеми. Сьогодні в багатьох країнах спостерігається зростаючий інтерес до використання дозволів на викиди забруднюючих речовин, що
продаються, в якості ефективного інструменту реалізації еколого-економічної політики. Національні зобов’язання країн-учасниць Кіотського Протоколу встановлені
з використанням дозволів на забруднення в якості ведучого інструменту. Гнучкі механізми, що передбачені Кіотським Протоколом, забезпечують можливість торгівлі
дозволами на забруднення між країнами. Використовуючи систему продажів дозволів на забруднення як інструмент реалізації  екологічної  політики, національні
уряди зможуть простіше інтегруватися з міжнародним ринком продажу дозволів на невикористані квоти на викиди забруднюючих речовин.

Вітчизняні та зарубіжні вчені достатньо уваги приділяють дослідженню екологічних факторів економічного розвитку суспільства, вирішенню міжнародних
проблем  природокористування.  Зокрема,  можна  назвати  таких вчених,  як  Є.  Борщук  [1],  В.  Бурков,  В.  Васильев,  Н.  Гахович  [2],  Б.  Данилишин,  О.  Деркач,
Л. Жарова  [3], Л. Масловська, О. Пашенцев, Т. Туниця, Є. Хлобистов, М. Хвесик, ін. Незважаючи на досить високий рівень наукових досліджень та розробок  у
вищезазначеному  напрямі,  питання  побудови  ефективного  механізму  вирішення  міжнародних  екопроблем  та  його  економіко-математичного  обґрунтування
залишається відкритим.

Метою роботи є розробка механізму управління екологічними проблемами при наявності або відсутності міжнародних угод, його економіко-математичне
обґрунтування.

Виклад  матеріалу  основного  дослідження.  У  попередніх  дослідженнях  автора  сформульовано,  що  пріоритетною  метою  розв’язання  міжнародних
екологічних проблем є мінімізація негативного впливу промислового виробництва на навколишнє середовище [4, 5].

Для аналізу еколого-економічної  політики  на міжнародному рівні  треба  враховувати  позитивні  екстерналії  між  країнами, пов’язані  з  розповсюдженням
інноваційних технологій і негативні екстерналії. Визначимо, що співвідношення між політикою скорочення шкідливих викидів і технологічними екстерналіями між
країнами, що інвестують в науково-дослідні розробки, скорочують викиди забруднюючих речовин. Передбачається, що рівень технології у країні, що досліджується
(країна і), залежить від обсягу інвестицій у науково-дослідні розробки в цій країні (країна і), а також від інвестицій в інноваційні розробки, що здійснюються в усіх
інших країнах. Однак, поширення інноваційної технології не є ідеальним, так що тільки частина інвестицій у науково-дослідні розробки, зроблених в інших країнах,
є  вигідними  для  вихідної  країни  (країна  і).  Передбачається,  що  рівень  викидів  забруднюючих речовин  в  кожній  країні  залежить  тільки  від  рівня  розвитку
інноваційних технологій, що скорочують шкідливі  викиди. Дійсний рівень шкідливих викидів у вихідній країні (країна і) дорівнює  рівню викидів забруднюючих
речовин до скорочення шкідливих викидів мінус величина скорочення шкідливих викидів в результаті розробки екологічно чистих технологій.

Таким чином, маємо рівень технологій -ой країні в момент часу  описується множиною:

(1)
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де:  – рівень розвитку -го напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

;

 – кількість напрямків розвитку технологій (групуються згідно типам промисловості і типам викидів).
Величина  кожного  напрямку розвитку технологій  залежить  значення в попередньому періоді  та  інвестицій  в розробку інноваційних екологічно  чистих

технологій:

                                                                                                                                 (2)

де:  – обсяг інвестицій в розробку інноваційних екологічно чистих технологій для розвитку -го напряму технологій в -ой країні в момент часу

;

 – ступінь розвитку -го напрямку технології в інших країнах в момент часу ;

 – функція, що відображає вплив інвестицій в інноваційні екологічно чисті технології на розвиток -го напряму технології в -ой країні;

 – функція, що відображає вплив розвиненості технологій в інших країнах на розвиток -го напряму технології в -ой країні.
Викиди забруднюючих речовин залежать від попередньої величини викидів і зміни ступеня технологічного розвитку:

 (3)

де:  – шкідливі викиди по -му напрямки технологій в -ой країні в момент часу;

 – функція, що відображає залежність зміни викидів від зміни технологій.
Збільшення витрат на науково-дослідні розробки скорочують викиди забруднюючих речовин у досліджуваній країні (країна і), повинні  врівноважуватися

сукупними вигодами від збільшення витрат на екологічно чисті технології. Ці вигоди двох видів. По-перше, зростання інвестицій в інноваційні розробки знижують
шкідливі викиди в країні, знижують витрати скорочення викидів забруднюючих речовин в країні, а також за допомогою розповсюдження інноваційних технологій
знижують витрати скорочення викидів забруднюючих речовин у всіх інших країнах. По-друге, навіть при незмінних витратах скорочення шкідливих викидів, викиди
забруднюючих речовин  знижуються  в  країні,  де  робилися  інвестиції  в  екологічно  чисті  технології,  а  також  в  інших країнах за  допомогою  розповсюдження
інноваційних екологічно  чистих технологій.  Величина  цього  скорочення  викидів забруднюючих речовин  пропорційна  сукупним  ущербам  довкіллю.  Крім  того,
витрати скорочення шкідливих викидів повинні дорівнювати вигодам від скорочення викидів забруднюючих речовин.

Надалі  проаналізуємо твердження, що країна зобов’язана використовувати вітчизняні  дозволи на викиди забруднюючих речовин, що продаються, в цілях
досягнення бажаного рівня скорочення шкідливих викидів [6, c. 129]. При цьому треба враховувати, що кожна країна зобов’язана використовувати оподаткування
вітчизняних підприємств, що виробляють шкідливі викиди. Передбачається, що між країнами відсутні міжнародні угоди, що стосуються рівня скорочення шкідливих
викидів.  Замість  цього  кожна  країна  визначає  рівень  своїх інвестицій  в  розробку екологічно  чистих технологій,  порівнюючи  витрати  і  вигоди,  пов’язані  зі
скороченням викидів забруднюючих речовин. Передбачається, що інвестиції  в розробку інноваційних екологічно чистих технологій контролюються державою , а
бажаний  рівень  скорочення  шкідливих  викидів  досягається  застосуванням  таких  інструментів  державного  регулювання,  як  оподаткування  підприємств,  що
виробляють шкідливі викиди, і надання квот на викиди забруднюючих речовин.

При  цьому треба  враховувати, що кожна  країна  зобов’язана  використовувати  вітчизняні  дозволи  на  викиди  забруднюючих речовин  з  метою  досягнення
бажаного рівня скорочення шкідливих викидів [7, c. 161]. Якщо кожна країна зобов’язана використовувати оподаткування вітчизняних підприємств, що виробляють
шкідливі викиди, то керуючої змінної є не сукупні вітчизняні викиди, а ставка оподаткування, яка, поряд з рівнем технології, визначає рівень скорочення шкідливих
викидів. Важлива відмінність при цьому полягає в тому, що коли країна обирає  свої інвестиції в розробку екологічно чистих технологій, у розглянутому випадку
викиди забруднюючих речовин в інших країнах не вважаються заданими . Навпаки, в розглянутому випадку країна i враховує свої витрати на розробку екологічно
чистих технологій, які надають вплив на рівень технології скорочення викидів в усіх інших країнах, і тому впливають на рівень викидів забруднюючих речовин у всіх
інших країнах.

Величина екологічних податків залежить від величини шкідливих викидів:

                                                                                                                                                                                                              (4)

де:  – величина екологічних податків по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – функція розрахунку екологічних податків по -му напряму технологій в -ой країні.
Величина  додаткових штрафів  встановлюється  залежно  від  перевищення  квот  на  викиди,  при  цьому штраф  встановлюється  у разі  перевищення  квот,

заохочення у випадку недовикористання квот відсутній:

                                                                                                                                                            (5)

де:  – величина штрафів за перевищення квот викидів по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – квота на шкідливі викиди по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – функція штрафу, що залежить від перевищення квот на викиди по -му напряму технологій в -ой країні.
Передбачається, що екологічні податки і штрафи країна витрачає тільки на екологічний розвиток. Тоді загальна величина можливих інвестицій в розробку

інноваційних екологічно  чистих технологій  визначається як  сума  екологічних податків,  штрафів за  перевищення  квот  та  додаткових державних витрат  з  інших
джерел:

(6)
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де:  – величина штрафів за перевищення квот викидів по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – величина екологічних податків по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – додаткові державні витрати з інших джерел на розробку інноваційних екологічно чистих технологій в -ой країні в момент часу .

Сумарні державні витрати з інших на розробку інноваційних екологічно чистих технологій в -ой країні в момент часу  дорівнюють:

 (7)

З точки зору суспільного добробуту, зростання інвестицій в розробку інноваційних екологічно чистих технологій в однієї з країн призводить до зниження
викидів забруднюючих речовин  в інших країнах при використанні  традиційної  технології. З іншого боку, інвестиції  в розробку інноваційних екологічно  чистих
технологій однієї з країн роблять позитивний вплив на скорочення викидів забруднюючих речовин в інших країнах.

Якщо у всіх країнах ставки оподаткування фірм, які виробляють шкідливі викиди, відомі, збільшення інвестицій в розробку екологічно чистих технологій в
одній з країн призводить до зниження рівнів викидів забруднюючих речовин в інших країнах завдяки поширенню інноваційної технології. Таким чином, вигоди від
інвестицій у розробку екологічно чистих технологій для кожної з країн збільшуються, і, отже, зростають стимули для інвестицій у науково-дослідні розробки, що
знижують викиди забруднюючих речовин.

Далі  треба  обґрунтувати  оптимальне  регулювання  викидів забруднюючих речовин  за  наявності  міжнародних угод. При  цьому розглядаються  два  типи
міжнародних угод з охорони навколишнього середовища (тобто запобігання парникового ефекту та глобального потепління).

До  першого  типу міжнародних угод  належать  угоди  типу Кіотського  Протоколу.  Ця  угода  визначає  первинний  розподіл  квот  на  викиди  забруднюючих
речовин  між  країнами, однак  дозволяє  країнам  продавати  квоти іншим  країнам  або купувати  у них квоти. Кіотський Протокол  не  накладає  обмежень на  вибір
країнами інструментів здійснення власної  еколого-економічної політики, тільки сукупні обсяги шкідливих викидів не повинні перевершувати квотні обсяги. Чим
вища ціна квот, тим вище рівень скорочення викидів забруднюючих речовин і вище рівень технології у всіх країнах. Рівні скорочення викидів забруднюючих речовин
та  рівні  технології  нижче  у всіх країнах при  угодах між країнами  типу Кіотського протоколу, ніж  в оптимумі  з  точки  зору суспільного добробуту. За наявності
міжнародних угод типу Кіотського Протоколу оптимальна кількість квот така, що рівноважна ціна квот вище суми ущербів довкіллю.

Угоди другого типу не встановлюють безпосередніх обмежень на сукупні  обсяги шкідливих викидів в країні. Замість цієї  угоди визначають інструменти
здійснення еколого-економічної політики, які повинні застосовувати країни, що беруть участь в угоді.

Величина викидів, які може продати країна, розраховується як різниця між її фактичними викидами і виділеними їй квотами (за умови, що фактичні викиди
менше наявних квот):

                                                                                                                                                                                                               (8)

де:  – величина викидів по -му напрямку технологій, які може продати -ая країна згідно з Кіотським протоколом в момент часу ;

  – шкідливі викиди по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – квота згідно з Кіотським протоколом на шкідливі викиди по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу .
Відповідно, якщо фактичні викиди більше наявних квот, країна повинна придбати додаткові квоти:

(9)

де:  – величина викидів по -му напряму технологій, квоти на які повинна придбати -ая країна згідно з Кіотським протоколом в момент часу ;

  – шкідливі викиди по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу ;

 – квота згідно з Кіотським протоколом на шкідливі викиди по -му напряму технологій в -ой країні в момент часу .
Економічним результатом наявності зайвих викидів є необхідність покупки додаткових квот, сума витрат при цьому розраховується як:

  (10)

де:  – витрати на придбання квот викидів по -му напрямку технологій, квоти на які повинна придбати -ая країна згідно з Кіотським протоколом в

момент часу ;

 – вартість одиниці викидів на світовому ринку по -му напрямку технологій в момент часу ;

 – величина викидів по -му напряму технологій, квоти на які повинна придбати -ая країна згідно з Кіотським протоколом в момент часу .
У разі недовикористання квот економічний результат розраховується як:

(11)

де:   – доходи від реалізації квот на викиди по -му напрямку технологій -ой країни згідно з Кіотським протоколом в момент часу ;

 – частка надлишкових квот по -му напрямку технологій, які -ая країна змогла реалізувати на світовому ринку в момент часу ;

 – вартість одиниці викидів на світовому ринку по -му напрямку технологій в момент часу ;
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 – величина викидів по -му напрямку технологій, які може продати -ая країна згідно з Кіотським протоколом в момент часу .
Таким чином, економічний результат від участі країни в Кіотському протоколі розраховується за формулою:

 (12)

  (13)

де:  – сумарний економічний результат від участі -ої країни в Кіотському протоколі в момент часу ;

 – економічний результат від участі -ої країни в Кіотському протоколі за -му напрямку технологій в момент часу .

Зіставляючи між собою економічні  результати   і  можливі  витрати в інвестиції  в інноваційні  екологічно чисті  технології   країна  може  приймати
рішення про доцільність участі в міжнародних договорах.

Висновки.  За  наявності  міжнародних угод, що  встановлюють  використання всіма  країнами  єдиної  ставки  оподаткування підприємств,  які  виробляють
шкідливі викиди, ставка податку на забруднення в загальному випадку буде відрізнятися від рівня, відповідного рівності сумі ущербів навколишнього середовища.
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