
Î. È. ÈëüèíÎÁ ÎÄÍÎÉ ÈÃÐÎÂÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÌÎÄÅËÈ ÏÎÏÓËßÖÈÈÊàì÷àòñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðûáíîãî õîçÿéñòâà è îêåàíîãðàôèè683000, Ðîññèÿ, Êàì÷àòñêèé êðàé, ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, óë. Íàáåðåæíàÿ, 18e-mail: ilin@kamniro-avacha.kamchatka.ruÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èãðîâàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòèðóåìîé áèîëî-ãè÷åñêîé ïîïóëÿöèåé. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè (áèîìàññû) ïîïóëÿ-öèè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ òèïà ÌàêÊåíäðèêà - Ôîí Ô¼ðñòåðà. Ïîïóëÿöèÿ ïîä-âåðãàåòñÿ óïðàâëåíèþ ñî ñòîðîíû íåêîòîðîãî íàáîðà óïðàâëÿþùèõ, êàæäûé èçêîòîðûõ èìååò ñâîé êðèòåðèé êà÷åñòâà. Óïðàâëÿþùèå íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé èèìåþò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïîïóëÿöèè. Èñïîëüçóåìûì ïðèíöèïîì îïòèìàëü-íîñòè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ïî Íýøó óïðàâëåíèå.Ïîïóëÿöèè ìîðñêèõ ðûá, êàê ïðàâèëî, îáëàâëèâàþòñÿ íåñêîëüêèìè ïðîìûñëîâûìèôëîòèëèÿìè (óïðàâëÿþùèìè). Êàæäûé èç óïðàâëÿþùèõ ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòüäîõîä îò ïðîìûñëà, â ýòîé ñâÿçè ìåæäó íèìè ìîãóò âîçíèêàòü êîíôëèêòíûå ñèòóà-öèè. Âîïðîñ î ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ïðèâîäèò ê èãðîâûì çàäà÷àìóïðàâëåíèÿ.Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîé ïîïóëÿöèÿ ïîäâåðãàåòñÿ óïðàâëå-íèþ ñî ñòîðîíû n óïðàâëÿþùèõ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îðóäèå ëîâà, îòëè÷íîåîò äðóãèõ. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè (áèîìàññû) ïîïóëÿöèè îïèñûâàåòñÿìîäåëüþ òèïà ÌàêÊåíäðèêà - Ôîí Ô¼ðñòåðà [1]:
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qiuix, (t, τ) ∈ G = [0; T ] × [0; τ̂ ],

x(0, τ) = x0(τ), τ ∈ [0; τ̂ ];

x(t, 0) = Φ(s), s = s(t) =
τ̂
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α(t, τ)x(t, τ) dτ, t ∈ [0; T ],

(1)ãäå t � âðåìÿ, τ � âîçðàñò, x(t, τ) � ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè (áèîìàññû) ïîïóëÿöèè,
ui(t) � èíòåíñèâíîñòü ïðîìûñëîâîãî óñèëèÿ i-ãî óïðàâëÿþùåãî (÷èñëî ïðîìûñëîâûõîïåðàöèé â åäèíèöó âðåìåíè), qi(τ) � ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçáèðàòåëüíóþ ñïî-ñîáíîñòü îðóäèé ëîâà i-ãî óïðàâëÿþùåãî. Â çàäà÷å (1) ôóíêöèÿ r(t, τ) îïèñûâàåò ïðî-öåññû ðîñòà è ñìåðòíîñòè, α(t, τ) ≥ 0 õàðàêòåðèçóåò äîëþ îñîáåé, ó÷àñòâóþùèõ â ðàç-ìíîæåíèè, èíòåãðàë s ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèîìàññó (÷èñëåííîñòü) ðîäèòåëåé. Ôóíêöèÿ
Φ(s) ≥ 0 âî âíóòðåííåêðàåâîì óñëîâèè îïèñûâàåò ïðîöåññû ðîæäàåìîñòè è âûæèâàå-ìîñòè îñîáåé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà. Ôóíêöèÿ x0(τ) çàäàåò íà÷àëüíîåðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè (áèîìàññû).Êàæäûé èç óïðàâëÿþùèõ èìååò ñâîé êðèòåðèé ïîëåçíîñòè Fk(x, uk) è âûáèðàåòñâîþ óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè ýòîãî êðèòåðèÿ:

Fk(x, uk) → sup
uk

. (2)Âñå óïðàâëÿþùèå íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé è èìåþò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ýêñïëó-àòèðóåìîé ïîïóëÿöèè. Êðèòåðèè îïòèìèçàöèè èìåþò èíòåãðàëüíûé âèä:
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è âûðàæàþò äîõîä îò ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ îñîáåé âñåõ âîçðàñòîâ çà âðåìÿ T (âû-èãðûø) äëÿ êàæäîãî èç óïðàâëÿþùèõ. Ôóíêöèè ck = ck(t, τ) âûðàæàþò ñòîèìîñòüîäíîé åäèíèöû ÷èñëåííîñòè (áèîìàññû) îñîáåé âîçðàñòà τ , âûëîâëåííûõ k-ì èãðîêîìâ ìîìåíò âðåìåíè t.Ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëîâ Fk äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ âîç-äåéñòâèé u(t) ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ:
0 ≤ uk(t) ≤ Uk, k = 1, . . . , n. (3)Çàäà÷à (1)-(2)-(3) îòíîñèòñÿ ê òåîðèè èãð. Ïîäîáíûå çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëÿìîäíîðîäíûõ ïîïóëÿöèé ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò [2,3,4].Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå (x̂, û) çàäà÷è
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F1(x̂, û1) ≥ F1(x̂, u1),
. . . ,

Fn(x̂, ûn) ≥ Fn(x̂, un)ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (1), (3) áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì îïòèìàëüíûì ïî Íýøó.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà [5] äëÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîéýêñïëóàòàöè ïîïóëÿöèè [6] óñòàíàâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïîÍýøó.Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè (x̂, û) � îïòèìàëüíîå ïî Íýøó óïðàâëåíèå â çàäà÷å (1)-(2)-(3),òî ûk(t), k = 1, . . . , n îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé
ûk(t) =
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0, åñëè τ̂
∫

0

qk(τ)(ψk(t, τ) − ck(t, τ))x(t, τ) dτ > 0,ïðîèçâîëüíîå wk(t), 0 ≤ wk ≤ Uk, åñëè τ̂
∫

0

qk(ψk − ck)xdτ = 0,

Uk, åñëè τ̂
∫

0

qk(τ)(ψk(t, τ) − ck(t, τ))x(t, τ) dτ < 0,ãäå x � ðåøåíèå ñèñòåìû (1), à ψk � ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è
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ψk(T, τ) = 0, ψk(t, τ̂) = 0,ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëåíèþ û = (û1, . . . , ûn).ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ1. von Foerster H. In: The Kinetics of cellular proli�ration. N.Y., 1959.2. Çàõàðîâ Â.Â., Ïåòðîñÿí À.À. Òåîðåòèêî-èãðîâîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îêðóæàþùåéñðåäû //Âåñòíèê Ëåíèíãð. óí-òà. âûï. 1. �1. 1981. ñ.26-32.3. Ìàçàëîâ Â.Â., Ðåòòèåâà À.Í. Îá îäíîé çàäà÷å óïðàâëåíèÿ áèîðåñóðñàìè // Îáî-çðåíèå ïðèêëàäíîé è ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêè. 2002. Ò. 9. Âûï. 2. Ñ.293-306.4. Ðåòòèåâà À.Í. Ìåòîäû äèíàìè÷åñêèõ èãð â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ áèîðåñóðñàìè: ïîä-õîä ñ ââåäåíèåì çàïîâåäíîé çîíû: Àâòîðåô. äèññ. . . . êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Ïåòðî-çàâîäñê: Èí-ò ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãîöåíòðà ÐÀÍ, 2004. 23 ñ. 2



5. Ïîíòðÿãèí Ë.Ñ., Áîëòÿíñêèé Â.Ã., Ãàìêðåëèäçå Ð.Â., Ìèùåíêî Å.Ô. Ìàòåìàòè-÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ì: Ãîñ. èçä-âî ôèç.-ìàò. ëèò., 1961. 391 ñ.6. Èëüèí Î.È. Îá îïòèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîïóëÿöèè ðûá ñ âîçðàñòíîé ñòðóêòó-ðîé // Ñèáèðñêèé æóðíàë èíäóñòðèàëüíîé ìàòåìàòèêè, ò. 10, � 3 (31), 2007. Ñ.43�57.

3


