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Исследуются динамические теоретико-игровые модели согласования частных и об-
щественных интересов агентов в рамках концепции устойчивого развития управ-
ляемой ими динамической системы. В рамках этой концепции механизмы иерар-
хического управления – методы принуждения и побуждения – формализованы как 
решения иерархических дифференциальных игр с фазовыми ограничениями, отра-
жающими требования к состоянию управляемой динамической системы, обеспечи-
вающему условия устойчивого развития. Принуждение предполагает воздействие 
ведущего игрока (субъекта управления устойчивым развитием) на множество до-
пустимых управлений ведомого (субъекта воздействия на управляемую динамиче-
скую систему), а побуждение – на его функцию выигрыша. Механизмы админист-
ративного и экономического управления формализованы как сценарии компьютер-
ной имитации. Рассмотренные в статье динамические модели являются развитием 
моделей согласования общественных и частных интересов, предложенных Ю.Б. Гер-
мейером и И.А. Вателем. Проведены численные расчеты и выполнен сравнитель-
ный анализ эффективности указанных механизмов управления для модели рыбо-
ловства. 
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Dynamic game-theoretic models for concordance of private and social interests of agents 
within the framework of the concept of sustainable development of the dynamic system 
controlled by them are investigated. Within the framework of this concept, the hierarchi-
cal control mechanisms – methods of adminstrative control and motivation – are formal-
ized as solutions of hierarchical differential games with phase constraints reflecting the 
requirements for the state of the controlled dynamic system providing conditions for sus-
tainable development. Administrative control involves the impact of the lead player (the 
subject of managing sustainable development) on the set of admissible slave controls (the 
subject of the impact on the controlled dynamic system), and the incentive - on his win 
function. Mechanisms of administrative and economic management are formalized as 
computer imitation scenarios. The dynamic models considered in the article are the de-
velopment of the models for concordance   of private and social interests proposed by 
Yu.B. Germeier and I.A. Vatel. Numerical calculations are carried out and a comparative 
analysis of the effectiveness of these control mechanisms for the fishing model is ful-
filled.  
 
Key words: differential games, simulation, control mechanisms, sustainable development. 

 
1. Введение 
 Настоящая работа посвящена анализу динамических моделей согласо-
вания частных и общественных интересов с учетом требований устойчивого 
развития (на примере рыболовства). Концепция иерархического управления 
устойчивым развитием (УР) на базе математического моделирования опи-
сана в работах [1-6]. В рамках этой концепции механизмы иерархического 
управления (методы принуждения и побуждения) формализованы как ре-
шения иерархических дифференциальных игр с фазовыми ограничениями, 
отражающими требования к состоянию управляемой динамической систе-
мы (условия устойчивого развития). Принуждение предполагает воздейст-
вие ведущего игрока (субъекта управления устойчивым развитием) на мно-
жество допустимых управлений ведомого (субъекта воздействия на управ-
ляемую динамическую систему), а побуждение – на его функцию выигры-
ша. При анализе дифференциальных игр используется работа [7]. 
 Постановка задачи согласования частных и общественных интересов 
восходит к основополагающей работе Ю.Б. Гермейера и И.А. Вателя [8], в 
которой показано, что при определенной структуре функций выигрыша аген-
тов существует парето-оптимальное равновесие Нэша их игры в нормаль-
ной форме, т.е. достигается полное согласование интересов. Близкие поста-
новки рассматривались также в статических моделях теории активных сис-
тем [9] и информационной теории иерархических систем [10]. Впоследст-
вии тематика согласования интересов активно развивалась в сетевых играх. 
В частности, Х. Пападимитриу ввел понятие цены анархии, дающее количе-
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ственную характеристику уровня согласования частных и общесистемных 
интересов [11]. Динамические постановки указанных моделей авторам не-
известны. 
 Оставшаяся часть статьи организована следующим образом. В разд.2 
приводится динамическая постановка модели согласования общественных и 
частных  интересов (СОЧИ-модели) с учетом требований УР в древовидной 
системе управления на примере рыболовства. В разд.3 описывается числен-
ное исследование линейной версии модели и модели общего вида на основе 
имитационного моделирования для различных сценариев управления и по-
ведения игроков в случае программных стратегий. В заключительном разд.4 
дан сравнительный анализ полученных результатов с точки зрения эффек-
тивности методов управления УР с использованием специальных индексов 
системной согласованности, а также использования общей модели и ее ли-
нейной версии. 
 

2. Динамическая СОЧИ-модель рыболовства с учетом требований ус-
тойчивого развития 
 Игроки максимизируют целевые функционалы 
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                   (1) 

при ограничениях на управления 

 ( ) ( ) , 1,...,i i iq t u t r i N   ;               (2) 

и уравнениях динамики биомассы рыбной популяции 

 0( ( ), ( )),    (0)P f P t u t P P  .                      (3) 

 Поясним структуру целевых функционалов (1). В СОЧИ-моделях пред-
полагается, что каждый игрок распределяет свой ресурс между обществен-
ными и частными интересами, поэтому его выигрыш складывается из двух 
составляющих – дохода от частной деятельности и доли в совместно созда-
ваемом общественном доходе (или доли ущерба от общественного зла, с 
которым совместно борются игроки). В настоящей работе игроки – это ры-
боловецкие предприятия 1,...,i N , максимизирующие доход от рыболовст-

ва с учетом возможного штрафа за нарушение условий УР популяции. Ус-
ловие УР имеет вид ( ) *t P t P   или в более слабой форме 

2[ ( ) *]t P t P    , где ( )P t  – текущее значение биомассы рыбной популя-
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ции; *P  – его идеальное значение, полностью удовлетворяющее требова-
ниям УР (гомеостаза). При нарушении условия УР на игроков налагается 
штраф с коэффициентом M ; ( )is t  – доля штрафа для игрока i  в момент t, 

что определяет второе слагаемое в подынтегральной функции. Первое сла-
гаемое это доход игрока i  в момент t  от рыболовства, где a – цена единицы 
биомассы рыбы. Период рассмотрения T может быть конечным и бесконеч-
ным. Второй вариант более адекватен задаче управления УР; тогда терми-
нальный член отсутствует. 
 В динамических СОЧИ-моделях управление игрока ( )iu t  – часть ре-

сурса ir , ассигнуемая на общественные нужды (тогда ( )i ir u t  – часть ре-

сурса, выделяемая на частную деятельность). В нашей модели ( )i ir u t  – 

это инвестиции в наращивание промысловых усилий, тогда доля вылова 
рыбы i -м предприятием вычисляется как некоторая функция промыслового 
усилия ( ) ( ( ))i i i iv t h r u t  . Без существенного ограничения общности поло-

жим ( ) ( ( )) , 0 1ip
i i i i iv t k r u t p    . Величина ( )iu t  – ассигнования в повы-

шение экологичности промысла и рыборазведение.  
 Модель (1)–(3) представляет собой дифференциальную игру N лиц, в 
которой условия УР учтены с помощью штрафов в целевых функционалах. 
Наряду с моделью (1)–(3) рассмотрим также ее упрощенную (линейную по 
состоянию) версию 
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 В этом случае под *P  понимается пороговое значение биомассы рыб-
ной популяции, превышение которого выгодно ведущему. Поэтому при пре-
вышении он поощряет ведомых и, наоборот, накладывает на них штраф, ес-
ли численность рыбной популяции меньше значения *P . Рассмотрим два 
вида уравнения динамики (3): линейное по состоянию [7] 
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dP
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и нелинейное (на основе модели Ферхюльста-Пирла) 
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 Задачи (1), (6) и (4), (5) рассматриваются с ограничениями на управле-
ния (2). В (6)   – коэффициент естественного прироста рыбной популяции, 
  – коэффициент самолимитирования. Задача (4), (5) – линейная по состоя-

нию, а (1), (6) – нелинейная. Переменные   1
( ) ( )

N
i i

s t s t S   естественно 

трактовать как экономические управления (управления побуждения) госу-
дарственного контрольного органа верхнего уровня (например, службы рыб-
ного хозяйства) такие, что 
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0 ( ) 1,   1;   0,   1,...,
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i i
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s t s t i N


     .                            (7) 

 Контрольный орган может использовать и административное управле-

ние (принуждение) 1( ) { ( )} {0 ( ) , 0}N
i i i iq t q t Q q t r t      , выбирая пере-

менные ( )iq t  из условия  

 0 ( ) ,    0,     1,...,i iq t r t i N    .                         (8) 

В динамических СОЧИ-моделях считается, что интересы органа управления 
верхнего уровня описываются стремлением к максимизации функционала 
(утилитаристской функции общественного благосостояния) 
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N

i
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J J


  → max.                                                                                          (9) 

 Тогда модель (1), (2), (6)–(9) или ее упрощенная версия (2), (4), (5), (7)–(9) 
представляют собой иерархическую дифференциальную игру органа управ-
ления верхнего уровня (ведущего) с несколькими активными агентами ниж-
него уровня (ведомыми). Примем следующие предположения относительно 
информационного регламента такой игры: все игроки используют програм-
мные стратегии; ведущий выбирает и сообщает ведомым экономические (7) 
либо административные управления (8), которые могут быть только функ-
циями времени (игры Штакельберга) либо зависеть также от управлений 
ведомых (игры Гермейера); при известных стратегиях ведущего ведомые 
одновременно и независимо выбирают свои стратегии, что приводит к рав-
новесию Нэша в игре ведомых. В сделанных предположениях возможны 
четыре информационных регламента иерархических дифференциальных 
игр, показанных в табл.1. 
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Таблица 1. Информационные регламенты рассматриваемых игр. 
 Игра Штакельберга (ST) Игра Гермейера (GER) 
Принуждение 
(COMP) 

( ); * COMP ST
i i NEq q t J J    ( , ( )); * COMP GER

i i NEq q t u t J J    

Побуждение 
(IMP) 

( ); * IMP ST
i i NEs s t J J    ( , ( )); * IMP GER

i i NEs s t u t J J    

 

 Решения указанных игр определяются на основе принципа гарантиро-
ванного результата Ю.Б. Гермейера [9]. Обозначения для выигрышей веду-
щего *J  показаны в табл.1. В случае принуждения они определяются сле-
дующим образом: 

 ( )
sup inf ( , ),COMP ST

NE
u NE qq Q

J J q u


    (10) 

 ( )
sup inf ( ( , )),COMP GER

NE
u NE qq Q

J J q u


 


                                 (11) 

{ : }, :Q q U Q Q U Q U       , ( )NE q  – множество равновесий Нэша в 

игре ведомых при известном наборе управлений 1( ,..., )Nq q q . Решения 
для побуждения задаются аналогично. Предполагается, что множество рав-
новесий Нэша не пусто. Определим также индексы системной согласован-
ности 
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где ( )
maxJ   – выигрыш ведущего в соответствующей игре в случае, когда все 

ведомые тоже максимизируют (9). Обозначим в общем случае max/K J J , 

где знаменатель – глобальный максимум J, числитель – наихудшее значе-
ние J на множестве равновесий Нэша. Всегда maxJ J . Тогда возможные 

случаи и соответствующая оценка степени согласованности приведены в 
табл.2. 

Таблица 2. Оценка степени согласованности. 

 J >0 J<0 
Jmax>0 0<K<1   Чем ближе к 1, тем лучше невозможно 

Jmax<0 K<0    Чем ближе к нулю, тем лучше K>1  Чем ближе к 1, тем лучше 
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 Приведем алгоритмы построения равновесий для предложенных моде-
лей при разных информационных регламентах.  
 Алгоритм построения равновесия в игре Штакельберга при побужде-
нии (принуждении) состоит в следующем [3]. 
 1. Ведущий игрок (контрольный государственный орган) выбирает про-
граммную стратегию вида  

    
 

 
1

1

( ) ( )

      ( ) 0;  1,..., ;  ( ) ... ( ) 1,  0

N
i i

i N

s t s t

S s t i N s t s t t
 

       
 (при побуждении)  

или  

    1
( ) ( ) 0 ( ) , 1,..., ;  0

N
i i ii

q t q t Q q t r i N t        (при принуждении)  

и сообщает ее остальным игрокам. 
 2. Зная выбранную Ведущим игроком стратегию, остальные игроки ра-
зыгрывают между собой дифференциальную игру {(1), (6), (2)} или {(4), 
(5), (2)}, решением которой служит равновесие Нэша ( ( ))NE w  , где при по-

буждении ( ) ( )w s   , а при принуждении – ( ) ( )w q   . 

 3. Ведущий игрок выбирает свою программную стратегию таким обра-
зом, чтобы максимизировать свой выигрыш (9) на множестве равновесий 
Нэша ( ( ))NE w   с учетом (7) при побуждении и (8) при принуждении. 

 Алгоритм построения равновесия в игре Гермейера при побуждении 
(принуждении) состоит в следующем [3]. 
 1) Ведущий игрок определяет стратегии наказания Ведомых, если они 
отказываются с ним сотрудничать. Для этого в ходе дифференциальной иг-
ры {(1), (6), (2)} или {(4), (5), (2)} находятся равновесия Нэша в зависимо-
сти от управлений Ведущего – ( ( ))NE w  , где при побуждении ( ) ( )w s   , а 

при принуждении – ( ) ( )w q   .  

 Допустим, что равновесий Нэша при фиксированном управлении Ве-
дущего w(t) есть wL  штук. Обозначим их через   

( ( )) ( ( ( ), )) ;  1,..., ;  1,2,...,NE NE
i k i k wu t u w t t i N k L     и    

1
( ) ( ( ))

NNE NE
k i k

i
u t u t


 . 

 Вводится стратегия наказания Ведомого Ведущим  

  
1

( ) ( )
NP P

i
i

w t w t


 : 
( ) 1

( ) arg min max (( ) ( ), ( ));  1,..., .
w

P NE
i i i k

w t W k L
w t J u t x t i N

  
   

 Находятся величины максимальных выигрышей Ведомых, если они 
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отказываются сотрудничать с Ведущим и он применяет стратегию наказа-
ния:  

 ( )F iL 
( ) 1
min max (( ) ( ), ( ));   1,.., .

w

NE
i i k

w t W k L
J u t x t i N

  
    

 2) Решается задача оптимального управления (9), (6)–(8), (2) или (9), 
(5), (2), (7), (8) с дополнительными условиями ( ) ( ( ), ( ));F i i iL J u t x t 1,..., .i N  
Максимум (9) ищется по 2N функциям ( ), ( );  1,..,i iw t u t i N  с учетом (7) 
при побуждении и (8) при принуждении. Решение указанной задачи опти-

мального управления обозначим 1{ ( ), ( )} ,R R N
i i iw t u t  где ( )R

iw t  – стратегия 
поощрения i-го Ведомого Ведущим.  
 3) Ведущий предъявляет Ведомым стратегию с обратной связью  

 ( )iw t 
( ), если ( ) ( ) для [0, ),

( ), иначе.

R R
i i i

P
i

w t u t u t t

w t

    



 

 4) При экономически разумных Ведомых равновесие имеет вид  

 1{ ( ), ( )}R R N
i i iw t u t  . 

 В случае входных данных общего вида решение иерархических игр для 
информационных регламентов, указанных в табл.1, ищется с помощью ими-
тационного моделирования по методу сценариев.  
 Алгоритм имитационного моделирования по методу сценариев при по-
строении равновесия Штакельберга при побуждении (принуждении) состо-
ит в следующем. 

 1. Задать множества сценариев ведущего (1) ( ){ ( ),..., ( )}M
MW w w   , где 

 ( )( )

1
( ) , 1,...,

Nmm
i

i
w w W m M


     (при побуждении W S , а при принуж-

дении – W Q ) и ведомых игроков – (1) ( )
1{ ( ),..., ( )}D N

D ii iU u u    . 

 2. При известном ( ) ( )m
Mw W   в результате перебора для каждого ве-

домого его множества сценариев DU  найти равновесия Нэша ( )( ( ))mNE w  . 
Допустим, что равновесий Нэша при фиксированном управлении Ведущего 

( ) ( )m
Mw W   – wL  штук. 

 3. Вычислить выигрыш ведущего  

 
( ) ( )( ( ))( ) ( ( ))

1
min ( ( ), , )

m m

w

NE wST m NE w
k

k L
J w u x 

 
     для всех    1,..., .m M  
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 4. Найти  

 ( *( )) ( *( ))* ( ) : ( * ( ), , )ST NE w NE w
Mw W J w u x    

 =
( ) ( )( ( )( ) ( ( ))

11
max min ( ( ), , )

m m

w

NE wST m NE w
k

k Lm M
J w u x 

  
 . 

 5. Равновесие имеет вид ( *( ))( * ( ), ( ))NE ww u   . 

 Алгоритм имитационного моделирования по методу сценариев при по-
строении равновесия Гермейера при побуждении (принуждении) состоит в 
следующем. 

 1. Задать множества сценариев ведущего (1) ( ){ ( ),..., ( )}M
MW w w   , где 

 ( )( )

1
( ) , 1,...,

Nmm
i

i
w w W m M


     (при побуждении W S , а при принуж-

дении – W Q ) и ведомых игроков – (1) ( )
1{ ( ),..., ( )}D N

D ii iU u u    . 

 2. Для всех ( ) ( ), 1,...,mw m M  , путем перебора множеств сценариев 

DU  вычислить ( )( ( ))mNE w  . Допустим, что равновесий Нэша при фиксиро-

ванном управлении Ведущего ( ) ( )mw   имеется wL . 

 Путем перебора стратегий ( ) ( ) ( 1,..., )mw m M   определить стратегии 

наказания Ведомых Ведущим 1( ) { ( )}P P N
i i Mw t w t W  : 

 
( ) ( )( ( )) ( ( ))

1 1
( ) arg min max (( ) ( ), ( )); 1,..., .

m m

w

NE wP NE w
i i ki

m M k L
w t J u t x t i N 

   
   

 Находится гарантированный выигрыш Ведомых, если они отказывают-
ся сотрудничать с Ведущим и он применяет стратегию наказания:  

 ( )F iL 
( ) ( )( ( )) ( ( ))

1 1
min max (( ) ( ), ( )); 1,.., .

m m

w

NE w NE w
i ki

m M k L
J u t x t i N 

   
  

 3. Для каждого ( ) ( )( 1,..., )mw m M   в результате перебора множеств 

сценариев каждого ведомого  ( ) ( 1,..., ; 1,..., )d
iu i N d D   находится наиболь-

шее значение (9) с учетом (5) или (6) с дополнительными условиями ( )F iL   

( ( ), ( )); 1,...,d
i iJ u t x t i N   и (7) или (8). Управления ведомого, доставляю-

щие максимум, обозначим ( )
1{ ( ( ))} ; 1,...,R m N

i iu w t m M  . Отсюда выбирается 

пара 0 0( ) ( )( ( ), ( ( ))m mRw t u w t , доставляющая (9) максимум по m . Уравнение 
(5) или (6) при этом решается численно, например, методом конечных раз-
ностей. 

 4. Равновесие имеет вид 0 0( ) ( )( ( ), ( ( ))m mRw t u w t ). 
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3. Численное исследование модели с учетом требований устойчивого 
развития 
 При численном исследовании задачи управляющие воздействия зада-
ются по сценариям вида ( ) , 0.i iw t w t    В качестве сценариев для субъек-

та управления верхнего уровня при побуждении в играх Штакельберга и 
Гермейера берется следующий набор стратегий: равномерный штраф всех 
ведомых или штраф только одного ведомого, остальные в этом случае не 
штрафуются. Всего получается N +1 сценарий: 1 1 /i s N   или : 1,jj s   

0,is i j  . При принуждении для Ведущего рассмотрено три варианта сце-

нариев: ( ) 0ii q t   или ( )i iq t r , или ( ) / 2; 1,2,..., .i iq t r i N   Для каждого 

ведомого предусматривается три возможных сценария: 0iu  , или i iu r , 

или / 2i iu r . Всего 27 сценариев поведения всех ведомых. Представляется, 

что этот небольшой набор сценариев дает вполне представительную харак-
теристику качественно различных стратегий [1]. 
 Следует отметить, что в ряде работ по теоретико-игровому моделиро-
ванию эксплуатации биоресурсов [13-15] при расчетах используются ус-
ловные иллюстративные данные. Мы поступаем так же. 
 Дальнейшие расчеты проводились для моделей {(1), (6), (2)} или {(4), 
(5), (2)}. Исследовались игры Штакельберга и Гермейера в линейном и не-
линейном случаях для побуждения ( 0; 1,2,3iq i  ) и принуждения ( 1 / 3;is   

1,2,3i  ). Входные параметры при численных расчетах брались в следую-

щем виде.  

 В примере 1 10.005сут ; 3 365сут ; 3;T N     20руб/ед.a  ; 1 2k k   

1
3 0.000065сут ;k    1 2 3 0.1;p p p p     

1сут
0.000008

тыс.ед.


 ; 1 25; 10;r r   

3 20;r   
* 100тыс.ед.;P   (0) 120тыс.ед.;P   

руб.
0.001 ;

сут.ед.
M   10.00065сутk  ; 

10.0007сут ;   0.7 / (0)r P   (сут – сутки; руб – рубли; ед. – единица 
биомассы; тыс. – тысяча). В остальных примерах расчеты проводились для 

входных данных примера 1 и 
руб

0.0001
сут.ед.

M   и 
руб

0.007
сут.ед.

M   (при-

меры 2,3); 1 2 3 0.5p p p    и 1 2 3 0.9p p p    (примеры 4, 5); 0.5p   и 
0.9p  (примеры 6, 7); (0) 100тыс.ед.P  и (0) 80тыс.ед.P  (примеры 8, 9); 
руб

2
ед.

  , 
руб

0.1
ед.

   и 
руб

0
ед.

   (примеры 10 – 12). 



Методы решения теоретико-игровых моделей согласования интересов ... 137 

 В табл.3-6 приведены результаты расчетов для указанных входных 
данных (примеры 1 – 12). Результаты приведены в виде /f g , где f  – ре-

зультат при побуждении, а g – при принуждении.  

Таблица 3. Результаты счета в случае побуждения ( )A IMP /принуждения ( )A COMP   
                     для линейной по состоянию модели (игра Штакельберга). 

 
1
A STJ  (т.р.) 2

A STJ  (т.р.) 3
A STJ  (т.р.) A ST

NEJ  (т.р.) max
A STJ  (т.р.) A ST

NEK   

1 2355/2753 2355/2915 4069/3089 8779/8758 8900 0.99/0.98 

2 2175/2219 2632/ 2543 2678/2722 7485/7485 7625 0.98/0.98 

3 5687/5743 5857/5905 5657/6079 17402/17728 17728 0.98/1 

4 3083/3083 4381/4381 6216/6216 13681/13681 15343 0.89/089 

5 3043/3043 6129/6129 11888/11888 21061/21061 23219 0.91/0.91 

6 4558/4558 4794/4794 5046/5046 14400/14400 14400 1/1 

7 47192/103010 50579/103010 104015/103010 201788/309031 309031 0.65/1 

8 1963/2092 1963/2226 2782/2374 6708/6690 6809 0.99/0.98 

9 1570/1430 1570/1536 1496/1651 4636/4622 4717 0.98/0.98 
 

Таблица 4. Результаты счета в случае побуждения ( )A IMP /принуждения ( )A COMP  
                     для нелинейной по состоянию модели (игра Штакельберга). 

 
1
A STJ  (т.р.) 2

A STJ  (т.р.) 3
A STJ  (т.р.) A ST

NEJ  (т.р.) max
A STJ   (т.р.) A ST

NEK   

1 402/402 536/536 680/680 1 618/1618 1 618 1/1 

2 1727/1727 1864/1864 2006/2006 5597/5597 5597 1/1 

3 –8440/–8440 –8305/–8305 –8161/–8161 –24907/–24907 –24 907 1/1 

4 –1002/2301 4744/3746 6709/3746 10450/9793 10450 1/0.94 

5 5951/–1599 11106/965 –6502/5749 10555/5114 11825 0.89/0.43 

6 402/402 536/536 680/680 1618/1618 1618 1/1 

7 402/402 536/536 680/680 1618/1618 1618 1/1 

8 1376/1376 1505/1505 1505/1505 4388/4388 5091 0.86/0.86 

9 1523/–1377 1632/–1279 –5507/–1174 –2352/–3830 –2006 1.17/1.91 

10 1870/479 –2160/613 2004/613 1706/1706 2294 0.74/0.74 

11 –1655/–1655 –1512/–1512 –1357/–1357 –4524/–4524 –4524 1/1 

12 –2257/–2257 –2109/–2109 –1952/–1952 –6318/–6318 –6318 1/1 

 

 Во всех примерах оптимальные стратегии предприятий и контролиру-
ющего органа зависят от выбранного метода управления и реализуемого ин-
формационного регламента. Так, в примере 1 в игре Штакельберга в линей-

ном случае оптимальные стратегии игроков имеют вид * *
1 3 0;u u   *

2u   
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5 [0, ]t T   ; * * *
1 3 20; 1s s s    (побуждение) и * *

1 1 2.5;u q   * *
2 2 5;u q   

* *
3 3 10u q   (принуждение); в нелинейном случае * * *

1 3 2 0u u u   ; * *
1 3s s   

*
2 1 / 3s   (побуждение) и * * * * * *

1 1 2 2 3 3 0u q u q u q       (принуждение); в 

игре Гермейера в линейном случае – * * *
1 2 30; 10u u u   ; * * *

1 2 30; 1s s s    

(побуждение), и * * * * * *
1 1 2 2 3 30; 10; 0u q u q u q       (принуждение); в нели-

нейном случае – * * *
1 2 3 0u u u   ; * * *

1 2 30; 1s s s    (побуждение) и * *
1 1u q   

* * * *
2 2 3 30; 10u q q u      (принуждение).  

 

Таблица 5. Результаты счета в случае побуждения ( )A IMP /принуждения ( )A COMP  
                    для линейной по состоянию модели (игра Гермейера). 

 
1
A STJ  (т.р.) 2

A STJ  (т.р.) 3
A STJ  (т.р.) A ST

NEJ  (т.р.) max
A STJ  (т.р.) max

A STJ  (т.р.) 

1 2381/2853 2551/3024 3968/3023 8900/8900 8900 1/1 

2 2255/2428 2417/2598 2740/2598 7413/7625 7625 0.97/1 

3 5743/5743 5905/5905 6079/6079 17728/17728 17728 1/1 

4 3084/2698 4381/5261 6217/7384 13682/15343 15343 0.89/1 

5 2225/1821 6536/7343 14458/14054 23219/23219 23219 1/1 

6 4558/4558 4795/4795 5047/5047 14400/14400 14400 1/1 

7 103010/103010 103010/103010 103011/103011 309031/309031 309031 1/1 

8 2175/2175 2317/2317 2317/2317 6809/6809 6809 1/1 

9 1587/1497 1429/1610 1701/1610 4717/4717 4717 1/1 
 

Таблица 6. Результаты счета в случае побуждения ( )A IMP /принуждения ( )A COMP   

                     для нелинейной по состоянию модели (игра Гермейера). 

 
1
A STJ  (т.р.) 2

A STJ  (т.р.) 3
A STJ  (т.р.) A ST

NEJ  (т.р.) max
A STJ  (т.р.) A ST

NEK   

1 1875/401 2009/536 –2266/680 1618/1618 1618 1/1 

2 1727/1727 1863/1863 2007/2007 5597/5597 5597 1/1 

3 –29071/-8441 2009/-8305 2154/–8161 –24907/–24907 –24 907 1/1 

4 1247/1247 3619/3619 5584/5584 10450/10450 10450 1/1 

5 3407/2258 –3446/10715 11864/–1148 11825/11825 11825 1/1 

6 1875/402 2009/536 –2266/680 1618/1618 1618 1/1 

7 1875/402 2009/536 –2266/680 1618/1618 1618 1/1 

8 1488/1488 1733/1733 1870/1870 5091/5091 5091 1/1 

9 1436/–1306 –3443/402 0/–1306 –2006/–2210 –2006 1/1.1 

10 547/547 893/893 944/944 2294/2294 2294 1/1 

11 2011/–1655 2156/–1513 –8691/–1356 –4524/–4524 –4524 1/1 

12 –2255/–2255 –2109/–2109 –1953/–1953 –6318/–6318 –6318 1/1 
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 В примерах 1–3 численность рыбной популяции растет в линейном 
случае ( ( )P T = 160 тыс.ед.) и падает в нелинейном ( ( )P T = 100 тыс.ед.) не-

зависимо от информационного регламента и выбранного метода управле-
ния; в примерах 4, 5 – падает ( в примерах 4, 5 в нелинейном случае – 

( )P T = 88 тыс.ед.; в примере 4 в линейном – 102 тыс.ед. при принуждении в 

игре Гермейера и 75 тыс.ед. – в остальных случаях; в примере 5 в линейном 
случае – до 32 тыс.ед.); в примерах 6–8 – в линейном случае значительно 
растет до 323 тыс.ед., 52142 тыс.ед. и 132 тыс.ед. соответственно, а в нели-
нейном – падает до 100 тыс.ед.; в примерах 9, 10 – колеблется в районе 100 
тыс.ед., а в примерах 11,12 – в районе 117 тыс.ед. 
 

4. Заключение 

 На основе проведенных расчетов можно сделать следующие выводы: 
 1. В СОЧИ-постановке в силу сонаправленности интересов ведущего и 
ведомых для достаточно широкого класса входных данных интересы субъ-
ектов согласованы, индекс системной согласованности близок к единице и 
необходимость в иерархическом управлении отсутствует. Изменение вход-
ных параметров модели в большинстве случаев незначительно влияет на 
степень системной согласованности системы управления (индекс системной 
согласованности колеблется от 0.89 до 1). 
 2. При реализации информационного регламента игры Гермейера мо-
дель системно согласована для широкого класса входных функций (индекс 
системной согласованности равен 1). 
 3. Тем не менее имеются наборы входных параметров модели, для ко-
торых система при разных информационных регламентах как в линейном, 
так и в нелинейном случаях становится менее согласованной (индекс сис-
темной согласованности становится меньше 0.7 в играх Штакельберга – 
пример 7 линейная модель, пример 5 – нелинейная; и меньше 0.9 в играх 
Гермейера – пример 4). 
 4. Важно отметить, что выбор метода иерархического управления (при-
нуждение или побуждение), который был бы наиболее эффективным при 
управлении, зависит от входных параметров модели. В отдельных случаях 
больший доход субъектам и лучшую согласованность обеспечивает принуж-
дение, в других случаях – побуждение. 
 5. Реализация информационного регламента игры Гермейера приносит 
всем субъектам управления не меньший (а во многих случаях существенно 
больший) суммарный доход, чем использование регламента игры Штакель-
берга.   
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 6. В нелинейной модели доходы субъектов падают по сравнению с их 
доходами в линейном случае для всех входных данных. Это связано с по-
ощрением роста численности рыбной популяции сверх оптимального зна-

чения *P  в линейном случае.   
 7. В нелинейном случае система для большинства входных данных 
лучше согласована, чем в линейном (индекс системной согласованности 
близок к единице для весьма широкого класса входных данных). Хотя име-
ются примеры входных данных (пример 8), когда линейная модель лучше 
согласована, чем нелинейная. 
 8. С ростом коэффициента самолимитирования  , характеризующего 

нелинейность по состоянию уравнения динамики, согласованность системы 
в игре Штакельберга падает, а в игре Гермейера практически не меняется.   
 9. С ростом коэффициента штрафа М доход всех субъектов в нелиней-
ном случае при любых входных данных резко падает, а в линейном, когда 
поощряется увеличение численности рыбной популяции сверх оптимально-

го значения *P , при значительной начальной численности популяции 0P  – 

резко растет. 
 10. С ростом показателей степенной функции промыслового усилия ip  

( 1,2,..., )i N  (приближении к единице) доход всех субъектов возрастает. 

 11. С ростом показателя p из уравнения динамики (приближении к 
единице) доход всех субъектов возрастает в линейном случае и практически 
не меняется в нелинейном независимо от реализуемого информационного 
регламента. 
 12. В нелинейном случае для достаточно широкого класса входных 
данных игры Штакельберга и Гермейера приносят убытки всем субъектам 
управления. Это связано с необходимостью поддержания численности рыб-
ной популяции вблизи оптимального значения, что не всегда возможно. 
 В дальнейшем предполагается исследовать модель для случая, когда 
функционал выигрыша ведущего не равен сумме выигрышей ведомых. 
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