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Èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè îïåðàòîðîâ, äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì è ìàòåìà-

òè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ: òåçèñû äîêëàäîâ Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Ïîðÿä-

êîâûé àíàëèç è ñìåæíûå âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, XVIII: Òåîðèÿ îïåðàòîðîâ

è äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ¿ (�ÑÎ-Àëàíèÿ, òóðáàçà ¾Äçèíàãà¿, 29 èþíÿ� 5 èþëÿ 2025 ã.)

ÑÒ�ÀÒÅ�Èß ØÒÀÊÅËÜÁÅ��À Ï�È ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÈ ÎÏÎËÇÍÅÉ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ È��

À. Ê. �óö

(�îññèÿ, Ñî÷è, Ñ�Ó)

Â ñòàòüå [1℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ äè��åðåíöèàëüíûõ èãð

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïîëçíåé. Áûëè íàéäåíû äâå ðàâíîâåñíûå ñòðàòåãèè Íýøà.

êîòîðûå ïîêàçûâàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ äåéñòâèÿõ ãîðîäñêèõ ñëóæá ìîæíî

ïîääåðæèâàòü îïîëçíåâûå ïðîöåññû â êîíòðîëèðóåìîì ñîñòîÿíèè. �àâíîâåñèÿ

Íýøà � ýòî äîñòàòî÷íî èäåàëèçèðîâàííûå ñòðàòåãèè, êîòîðûå íåÿâíî ïîëàãàþò

íàëè÷èå ¾îñìûñëåííûõ¿ äåéñòâèé ó èãðîêà, èìåíóåìîãî ¾Ïðèðîäîé¿.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì âîçìîæíîñòè (ïðîãðàììíîãî) óïðàâëåíèÿ

îïîëçíåâûìè ïðîöåññàìè â ñëó÷àå áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé Øòàêåëüáåð-

ãà, êîãäà ãîðîäñêèì ñëóæáàì ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü â óñëîâèÿõ ëèäèðîâàíèÿ

èãðîêà ¾Ïðèðîäà¿, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â �îðìå ïðîëèâíûõ äîæäåé, ÿâëÿþ-

ùèõñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé, íàïðèìåð â Ñî÷è, êàòàñòðî�è÷åñêîé àêòèâèçàöèè

îïîëçíåé.

Â èãðå, îñíîâàííîé íà ñòðàòåãèè Øòàêåëüáåðãà, îäèí èãðîê ÿâëÿåòñÿ ëèäå-

ðîì, îí äèêòóåò ñâîè óñëîâèÿ äðóãèì èãðîêàì. Ïîèùåì îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ

Øòàêåëüáåðãà äëÿ íàøåé äè��åðåíöèàëüíîé èãðû

dx

dt
= f(x,H, r) = −x3 −Hx− r, x(0) = x0, t ∈ [0, T ], (1)

ñ âûèãðûøíîé �óíêöèåé èãðîêà ¾�îðîäñêèå ñëóæáû¿ [2. ñ. 115℄:

JH [x0,H, r] =

T∫

0

vH(x,H, r) dt, vH(x,H, r) = −H − H2

2
− x2

2
, (2)

ãäå x � ñìåùåíèå îïîëçíÿ, H = H(t) � èãðîê ¾�îðîäñêèå ñëóæáû¿, r = r(t) �
èãðîê ¾Ïðèðîäà¿, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîëèâíûì äîæäÿì. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàì

èçâåñòíà ñòðàòåãèÿ èãðîêà ¾Ïðèðîäà¿, ò. å. íàì èçâåñòåí ïðîãíîç îñàäêîâ, â òîì

÷èñëå è ïðîãíîç ëèâíåâûõ äîæäåé r = r∗(t). Îòìåòèì, ÷òî ñî÷èíñêèé �èäðîìåò
èìååò òàêèå ïðîãíîçû, ïîñòóïàþùèå èç Ìîñêâû, êàê ìèíèìóì çà ñóòêè, à óòî÷-

íåííûå � çà øåñòü ÷àñîâ. Èãðîê ¾�îðîäñêèå ñëóæáû¿, çíàÿ ýòó ñòðàòåãèþ r∗(t),
âûáèðàåò ñâîþ ñòðàòåãèþ, ñâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå H∗(t) òàê, ÷òîáû ìàê-

ñèìèçèðîâàòü ñâîþ âûèãðûøíóþ �óíêöèþ, ò. å. èùåì �óíêöèþ H∗(t) òàê, ÷òî

H∗(t) = arg max
H(t)

JH
[
x0,H(t), r∗(t)

]
.
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Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ Øòàêåëüáåðãà èãðîêà ¾�îðîäñêèå ñëóæáû¿ ðàâíà [2,

C. 114�115℄ H∗(t) = −1− x(t)y(t), ãäå y(t) åñòü ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è:




dx

dt
= −x3 + x(1 + yx)− r∗(t),

dy

dt
= x+ y

[
3x2 − 1− yx

]
,

x(0) = x0, y(T ) = 0.

(3)

Áûëè ðàññìîòðåíû ñòðàòåãèè r∗(t) = −t (äîæäü óñèëèâàåòñÿ) è ïðè r∗(t) = t
(äîæäü ïðåêðàùàåòñÿ). ×àñòè÷íûå ðåçóëüòàòû äàíû íà ðèñ. 1. Õàîòè÷íîå ïîâå-

äåíèå êðèâûõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëå íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè âåëè÷èíû x
è y ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü áîëüøèìè (ñì. ðèñ. 2) è èñïîëüçóåìûé ïàêåò Dynasys ïëîõî
îòðàæàþò ýòó ñèòóàöèþ. Ìû âèäèì, ñðàâíèâàÿ ñ èãðîé ñ ïðèíÿòèåì ñòðàòåãèè

Íýøà [1℄, ÷òî âûáîð ¾áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé¿ ñòðàòåãèè Øòàêåëüáåðãà â ñëó÷àå

ìîäåëè îïîëçíåâîãî ïðîöåññà (1)�(2) äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî íåïðèÿòíóþ êà-

òàñòðî�è÷åñêóþ îáñòàíîâêó äëÿ èãðîêà ¾�îðîäñêèå ñëóæáû¿, à çíà÷èò è äëÿ

íàñåëåíèÿ.

�èñ. 1. Ïîâåäåíèå ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ x(t) ïðè r∗(t) = −t (äîæäü óñèëèâàåòñÿ)

è ïðè r∗(t) = t (äîæäü ïðåêðàùàåòñÿ).

�èñ. 2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà êðèâûõ x(t) = y1 è y(t) = y2 ïðè r∗(t) = −t â ïàêåòå R.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè áîðü-

áû ñ îïîëçíÿìè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (3). Î÷åâèäíî, ýòî ïðåäïîëàãàåò

ïîäáîð �óíêöèé r∗(t), àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ ñèòóàöèþ ñ ëèâíåâûìè äîæäÿ-

ìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ äëÿ
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¾�îðîäñêèõ ñëóæáû¿ (ïðîâåäåíèå ïðîòèâîîïîëçíåâûõ ìåðîïðèÿòèé, óñòàíîâêà

çàãðàæäåíèé, ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé è ïð.) ïðè ðàçëè÷íûõ ëèâíåâûõ äîæäÿõ,

à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü îïàñíûå ñèòóàöèè.
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