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Аннотация. При моделировании рыбодобывающей деятельности чаще все возникают 
проблемы, связанные с неопределенностью и стохастичностью промысловой системы. 
Влияние этих факторов является достаточно сильным и не может быть проигнорировано. 
В связи с этим возникают сложности разного уровня при использовании математическо-
го моделирования. Одним из вариантов  решения этих проблем является использование 
математических методов теории принятия решений, таких как динамическое и линейное 
программирование и теория игр. 
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Abstract. When modeling fishing activities, problems related to the uncertainty and stochastici-
ty of the fishing system are more often encountered. The influence of these factors is quite 
strong and cannot be ignored. In this regard, difficulties of different levels arise when using 
mathematical modeling. One of the solutions to these problems is the use of mathematical 
methods of decision theory, such as dynamic and linear programming and game theory. 
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Традиционно при построении моделей управления промыслом использовались различ-
ные методы математического аппарата, в частности методы оптимизации и исследований 
операций. А тот факт, что промысловые объекты мигрируют, приводит к различным трудно-
стям в управлении ими и, как следствие, использованию вероятностного подхода при моде-
лировании. 

Еще одной трудностью является неопределенность. Общее количество запасов промыс-
ловых ресурсов можно определить приближенно, также с определенной вероятностью мож-
но предсказать данные о росте, миграции, пополнении запасов и естественной смертности 
промысловых объектов.  

Количество математических моделей в области управления промышленным рыболов-
ством достаточно велико благодаря использованию компьютеров, которые в значительной 
мере упростили использование математических методов. 

Математическое программирование, дифференциальные уравнения, оптимальное управ-
ление, теория принятия решений, нейронные сети, теория вероятностей, статистическая об-
работка данных – это неполный перечень дисциплин, которые используются для совершен-
ствования управления рыбным промыслом. В работе [1] рассмотрены различные математи-
ческие методы в приложении к задачам промышленного рыболовства.  

В силу того, что промысловые ресурсы являются возобновляемыми, воспользоваться 
ими необходимо так, чтобы не нанести ущерба их запасам в долгосрочной перспективе. Для 
этого устанавливаются определенные правила и предписания для рыбодобывающих судов, 
указывающие, где, как и сколько можно добывать эти самые ресурсы. Таким образом, эф-
фективное управление должно начинаться с полного соблюдения правил рыболовства. Оценку 
успешности управления рыболовством можно выполнить только в том случае, если четко 
сформулировать и определить цель, которую необходимо достичь с помощью управления. 

В качестве целей управления могут выступать максимизация дохода при заданных огра-
ничениях на промысел, минимизация издержек, сохранение промысловых запасов и окру-
жающей среды и др. 

 

Динамическое программирование 
Одним из способов управления является выбор одного или нескольких решений из неко-

торого количества альтернативных решений, каждое из которых удовлетворяет поставлен-
ным целям. В этом случае решения разбивается на два этапа: определение возможных ре-
зультатов и их оценка, в том числе и вероятностная, и выбор наилучших из них с точки зре-
ния поставленных целей и с учетом интересов сторонних лиц. Это задача динамического 
программирования. 

Динамическое программирование, впервые как термин введенное в 40-х гг. прошлого ве-
ка Р.Э. Беллманом, используется для описания процесса, в котором необходимо найти по-
следовательность оптимальных по заданным критериям решений. В терминах задач управ-
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ления динамическое программирование означает поиск оптимальных решений из множества 
альтернативных путей, чтобы перейти из некоторого начального состояния в желаемое, ко-
торое удовлетворяет поставленным целям. 

Динамическое программирование используется для решения задачи многоступенчатой 
оптимизации. Основная идея состоит в том, чтобы разделить задачу на этапы и найти опти-
мальное решение на каждом этапе [2]. 

Классически динамическое программирование используется в сложных задачах, в кото-
рых описать аналитически зависимость параметров либо очень сложно, либо вообще невоз-
можно. Также данный метод применяется в условиях неопределенности, например, неопре-
деленность поведения рыбы при миграциях. 

Преимущество использования данного метода для процессов управления промыслом – 
это последовательное принятие решений. Возможность выбора наилучшего решения на каж-
дом этапе из ряда существующих альтернатив способствует достижению оптимальной поли-
тики принятия решений. На каждом этапе решение зависит от ряда параметров (перемен-
ных), от которых зависит состояние процесса решения. Чем больше таких параметров, тем 
сложнее процесс принятия решений, поэтому для описания модели управления необходимо 
минимизировать количество параметров, оставив только те, что оказывают наибольшее вли-
яние на результат. 

Согласно принципу оптимальности Беллмана оптимальная последовательность решений 
на каждом этапе не зависит от того, в каком начальном состоянии находилась система, для 
которой определяется оптимальное решение, а зависит только от выбора оптимального 
управления на предыдущем шаге. 

Очевидный минус использования динамического программирования – это необходи-
мость использования перебора всех возможных решений на каждом этапе и выбор опти-
мального исходя их определенных критериев. В силу ограниченности компьютерных ресур-
сов метод перебора может быть использован только на небольшом количестве параметров, 
так как в противном случае задача может легко превышать вычислительные возможности 
большинства современных компьютеров. Но, с другой стороны, при сравнительно неболь-
шом количестве изменяемых параметров и ограниченности на значения этих параметров ме-
тод динамического программирования имеет огромное преимущество перед прочими мето-
дами в силу того, что является простым методом [3]. 

Рассматривая добычу водных биологических ресурсов как некоторый процесс, в ходе ко-
торого необходимо распределять ресурсы, можно сформировать задачу динамического про-
граммирования. Процесс добычи обладает признаками стохастичности, т.е. на основании 
прошедших периодов времени есть возможности предсказать поведение системы в текущий 
период только с определенной вероятностью. И как раз именно такие задачи могут быть ре-
шены с использованием динамического программирования. В качестве ресурсов могут вы-
ступать рыбодобывающие суда, которые требуется распределить по районам промысла, вре-
мя выполнения определенных операций на судне и т.д. 

Рассмотрим рыбодобывающую систему, которую можно рассматривать как некоторую 
дискретную систему. Пусть Ξ ൌ ሼ𝜉଴, 𝜉ଵ, … , 𝜉௡ሽ – множество возможных состояний системы. 
На систему оказывают управляющие воздействия, пусть 𝑢 ൌ ሼ𝑢଴, 𝑢ଵ, … , 𝑢௠ሽ – некоторые 
управленческие решения, заданные на конечном временном интервале. Управленческие воз-
действия зависят от того, в каком состоянии находится систему, т.е. в общем виде управля-
ющее воздействие – это 𝑢ሺ𝜉ሻ. Так как рыбодобывающая система является стохастической, 
для нее определена вероятность 𝑝ሺ𝜉௜𝜉௝, 𝑢ሻ перехода системы из состояния 𝜉௜ в состояние 𝜉௝ 
под действием управляющего воздействия 𝑢ሺ𝜉௜ሻ. 

В [4] был использован метод динамического программирования для получения максималь-
ного объема вылова судна при оптимизации времени работы судна, так чтобы минимизировать 
потери времени. В результате был получен оптимальный по времени план рейсооборота судна. 
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Линейное программирование 
Альтернативным подходом к решению задач стохастического управления является линей-

ное программирование. В линейном программировании целевая функция представляет собой 
единственную функцию, которая может достигнуть максимального или минимального значения 
в зависимости от формулировки задачи [5]. Таким образом, задача линейного программиро-
вания – это оптимизация системы с единственной целью, например, максимизацией прибыли. 

В отличие от задач динамического программирования целевая функция и ограничения на 
используемые ресурсы в задаче легко описать алгебраически, и для получения решения ис-
пользуется хорошо известный симплекс-метод. 

Простота формирования задачи линейного программирования не является каким-то мину-
сом для использования данного метода при решении задач оптимизации управления промыслом. 

В общем случае целевая функция представляет собой функцию максимизации дохода [6] 
или минимизацию издержек [7]. 

Особенностью полученного решения задачи линейного программирования является его 
устойчивость к незначительным вариациям исходных данных, это говорит о том, что при не-
которых корректировках распределения ресурса уже после получения оптимального реше-
ния нет необходимости искать новое решение. 

Еще одной задачей, в решении которой может быть использовано линейное программи-
рование, является задача оптимизации эксплуатации производительных мощностей судна 
[8]. Производительная мощность судна – это количество продукции, которое может быть 
произведено в течение заданного времени, например, в течение суток, с существующими 
установками и оборудованием. 

Учет стохастичности исходных данных ведет к усложнению задачи, а наличие парамет-
ров, значения которых может быть оценено только с определенной вероятностью, требует 
использования уже других методов решения. В тех случаях, когда система представляет со-
бой стохастический процесс, развитие которого может рассматриваться как серия переходов 
между определенными состояниями, каждое из которых описывается вероятностным зако-
ном, применяются дискретные цепи Маркова, и тогда основной метод изучения сложных 
стохастических систем, не поддающихся обработке в аналитической манере, состоит в том, 
чтобы смоделировать их на компьютере методом Монте-Карло[3]. 

 

Теория игр 
Управление промыслом можно также рассмотреть с точки зрения теории игр. Если в ка-

честве конкурирующих сторон рассмотреть промысловые запасы и рыбодобывающие орга-
низации, получим так называемую эволюционную игру, в которой каждый из игроков (при-
рода и человек) стремятся получить свой «выигрыш». При этом человек стремится добыть 
как можно больше ресурсов, а природа – их сохранить. Конечно, нельзя считать, что «приро-
да» целенаправленно пытается помешать добыче ресурсов, но в качестве «помех» можно 
рассматривать недостаточную осведомленность о поведении рыбного стада при миграции 
или гидрометеоусловия в районе добычи. 

Теория игр изучает сложное стратегическое взаимодействие нескольких игроков. Одной 
из предпосылок данного математического метода является то, что каждый игрок     пресле-
дует свои рациональные индивидуальные интересы, предполагая, что другие будут дей-
ствовать аналогично. Моделирование с помощью теории игр промысла чилийского кам-
чатского краба и влияние взаимодействия нелегальных и легальных рыбаков на промысел 
рассмотрено в работе [9]. 

 

Заключение  
Простота динамического программирования делает его отличным методом для оптими-

зации процесса принятия решений. Возможность включения в задачу, которая будет решена 
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с помощью динамического программирования различных возможно даже несвязанных меж-
ду собой процессов, которые влияют на итоговое решение, делает этот метод весьма привле-
кательным для использования. Еще одним преимуществом использования динамического 
программирования для управления рыболовством является возможность адаптации модели к 
изменившимся данным без внесения корректировки в саму модель. 

Линейное программирование имеет классический алгоритм решения, который с легко-
стью может быть реализован с помощью вычислительных систем, в том числе в некоторых 
алгоритмических языках программирования имеется встроенный симплекс-метод для реше-
ния задачи, что значительно облегчает построение и реализацию систем принятия решений. 
Модели, построенные с помощью линейного программирования, могут быть использованы, 
например, для оценки производительности рыболовного флота при многовидовом промысле. 

Рассматривая управления с точки зрения различных субъектов, в том числе и промысло-
вых объектов, видно, что проблемы управления ресурсами, хоть и сильно различаются, но и 
все они имеют одну общую черту: они обязательно предполагают взаимозависимость между 
желаемыми результатами сторон и принятием стратегических решений в зависимости от 
действий других сторон. Таким образом, теория игр может помочь в принятии управленче-
ских решений на промысле в зависимости от того, как решения каждой стороны влияют на 
прибыли и убытки. 
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