2.2 Uusiutuvien luonnonvarojen dynaamisesti optimaalinen hyödyntäminen: Clark-Munro –malli (JEEM 1975)

Taustaa:

Crutchfield & Zellner (1962)

Turvey (AER 1964)

Monimutkaisia dynaamisia optimointimalleja (variaatiolaskenta) vailla järkeviä uusia tuloksia. Clark ja Munro yhdistivät menestyksekkäästi pääomateoriaa uusiutuvien resurssien optimihyödyntämiseen yksinkertaisessa optimiohjausteorian sovelluksessaan.
Määritellään Cobb-Douglas tuotanto-funktio kalastukselle: 
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Oletetaan että kalastuspanoksen jousto: a = 1 (Esim. Pohjanmeren sillikannalle 1.3). Termi b on tyypillisesti pienempi kuin yksi parvikaloille.

Kalakannan x suhteen tuotantofunktio on ei-vähenevä. Eli mitä suurempi uusiutuvan luonnonvaran määrä on, sitä enemmän sitä pystytään myös hyödyntämään
Merkitään
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Täten saalis (tuotantofunktio) on
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Yhtälön 3 mukaisesti saalis kasvaa, mikäli kalakanta kasvaa tai kalastuspanosta nostetaan. Funktio G(x) vastaa siis Schäfer-Gordon –mallin qx –termiä.

Oletetaan vakioinen kalan markkinahinta p ja kalastuspanoksen E yksikkökustannus c. Lisäksi oletetaan että valtio omistaa kalakannan kokonaan (sole owner). Tällöin kalastuksesta yhtenä hetkenä saatava tuotto R on:
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Tässä lähdetään siis Schäfer-Gordon mallin tavoitefunktiosta ph-cE liikkeelle ja muotoillaan malli dynaamisena ongelmana.

Määritellään seuraavaksi kalastuksen yksikkökustannus kalakannan tasolla x:
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Tästä nähdään, että kalastuksen yksikkökustannukset (yhden saalistetun kilon kalaa) nousevat jos kalakanta harvenee. Havaitaan siis että c’(x) < 0.

Sijoitetaan yhtälö (5) yhtälöön (4), ja merkitään kalastuksen tuottoja yli ajan:
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Johdettu termi [p-c(x)] h(t) on jatkosas optimiohjausongelman tavoitefunktio.

Otetaan vielä huomioon biologinen rajoite kalakannalle: kalakannan muutos on kalakannan biologinen kasvufunktio F(x) vähennettynä saaliilla. Liikeyhtälöön lisätään siis nyt uusiutuvan resurssin kasvu (verrattuna Hotellingin malliin).
Yhden valtion optimaalinen uusiutuvan luonnonvaran hyödyntäminen voidaan sitten ratkaista maksimoimalla resurssin nettonykyarvoa:

max 
J = 
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Huom. Uusiutuvan resurssin määrä x(t) on ajan funktio, jota merkitään tässä notaation yksinkertaistamiseksi x:llä. Siis esim F(x) = F(x(t)).
Uusiutumattomien luonnonvarojen teoriasta erona on maksimointi yli äärettömän horisontin ja se, että resurssi voi myös kasvaa. Lisäksi oletetaan että saalistukselle on tietty yläraja hmax. Yläraja määräytyy siten, että kalastuspanokselle on yläraja (esim. kalastuslaivaston koko) Emax.

Käypäarvoinen Hamiltonin funktio:
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FOC(1): Hamiltonin funktion maksimoituminen
(8)

[image: image10.wmf]0

)

(

=

-

-

=

¶

¶

m

x

c

p

h

H


Kalastuksen nettotuotto on yhtä kuin varjohinta (vrt. Hotellingin malli):
(9)
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FOC(2): Dynaaminen ehto
(10)
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Liittotilamuuttuja saadaan supistettua pois sijoittamalla sen tilalle ehto (8) ja sen aikaderivaatan tilalle (9):
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Huomataan, että h(t) termit supistuvat pois:

(11)
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Jakamalla termillä –(p-c(x)) molemmat puolet ja siirtämällä oikean puolen ensimmäinen termi vasemmalle saadaan:
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Tämä on uusiutuvan luonnonvaran hyödyntämisen fundamentaalisääntö (tai kultainen sääntö). Sääntö määrittelee optimaalisen kalakannan tason x* joka on vakio yli ajan, eli ns. steady state.

Kultaisen säännön tulkinta:

F’(x) on kalakannan kasvun muutos, eli rajakasvu tai rajatuottavuus. 

Termi 
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 on rajavarantovaikutus. Se mittaa viimeksi kalastetun yksikön vaihtoehtoiskustannusta (jättää kasvamaan, investoida resurssiin). Täten kultainen sääntö sanoo, että kalastus on optimissa kun rajatuottavuus – rajavarantovaikutus = pääoman korko. Tai kalakannan nettotuotto = pääoman korko.

Kultaisesta säännöstä nähdään myös helposti optimaalisen kalastuksen ja MSY-kriteerin yhteys:

Ensinnäkin jos c(x) = 0 ja r = 0, niin kultainen sääntö muuntuu muotoon F’(x) = 0. Tämä on täsmälleen MSY sillä siinähän maksimoidaan nimenomaan kalakannan kasvua, ja F’(x) = 0 on tämän maksimoinnin ensimmäisen kertaluvun ehto.

Toiseksi sijoittamalla MSY-kalakanta kultaiseen sääntöön saadaan:

(13)
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Vahvan rajavarantovaikutuksen tapauksessa (nopea kasvu, kustannusten herkkyys kannan laskulle tai pieni hinta) kalakanta on suurempi kuin MSY. Heikon rajavarantovaikutuksen tapauksessa (kalastuksesta saatavat tuotot eivät niin herkkiä kannan muutokselle) optimaalinen kanta on pienempi kuin MSY. Siinä erityistapauksessa että rajavarantovaikutus on täsmälleen yhtä suuri kuin diskonttokorko, on optimikalakanta sama kuin MSY-kalakanta. Biologinen optimi on siis jälleen erittäin suurella todennäköisyydellä eri kuin taloudellinen optimi.
Jos alkutila ei ole optimaalinen, sopeutuminen optimiin tapahtuu mallissa mahdollisimman nopeasti, sillä malli on lineaarinen. Puhutaan ns. bang-bang ohjauksesta.

Optimaalinen saalis (optimiohjaus) määräytyy seuraavasti:

(14) 
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Sopeutuminen optimiin Clark-Munro –mallissa graafisesti:
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KUVA 3: Sopeutuminen optimiin Clark-Munro –mallissa (p=1; r=0.5; K=100; q=1; c=7; R=0.8Emax=0.1; x0 = 10 tai 80, x* = 30)
Huom. Mallilla on käytännön merkitystä vain jos sopeutumiskustannukset ja hinnanvaihtelut saaliin suhteen ovat pieniä. Lisäksi usean lajin malleissa vastaava ratkaisu voi olla mahdollinen jollekin lajille kerrallaan.

Diskonttokoron vaikutus

Hyödynetään kultaista sääntöä edeltävää yhtälöä (11):

(11’)
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Piirretään yhtälön (11’) vasemmasta ja oikeasta puolesta kuvaajat, jolloin leikkuspisteessä on yhteiskunnallinen dynaaminen optimi:
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KUVA 4: Diskonttokoron vaikutus Clark-Munro –mallissa. (p=1; r=0.5; K=100; q=1; c=7; R=0.8; xx0 = 53, x* = 30)

Huomataan, että dynaaminen yhteiskunnallinen optimi x* on suurempi kuin vapaan kalastusoikeuden kalakanta x, mutta pienempi kuin staattisen mallin antama kalakanta x0.
Tapaus r = 0:
Kyseessä on sama optimaalinen kalakanta kuin Schäfer-Gordon –mallissa. Merkitään tätä x0:lla.
Tapaus r = :

Arvostetaan vain nykyhetkeä eikä tulevaisuudelle anneta arvoa. Kalakanta vähenee ja voitotkin vähenevät ja lähestytään vapaan kalastusoikeuden (open acess) tasapainoa, missä kalastajat eivät saa voittoja lainkaan p - c(x) = 0. 

Siis yhteiskunnallinen optimi xon vapaa kalastusoikeus jos diskonttokorko on ääretön.

Lisäksi nyt on mahdollista, että biologisen optimin kalakanta (MSY) on suurempi kuin taloudellisen (yhteiskunnallisen) optimin. Tyypillisesti näin ei kuitenkaan ole, paitsi jos diskonttokorko on huomattavan korkea.
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