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Аннотация.Представлена математическая модель управления процессом
социохозяйственного освоения пойменных территорий, включающая в себя
теоретико-игровую, сценарную имитационную и геоинформационную модели.
Главной характеристикой управляемой системы является карта среднего еже-
годного максимального затопления во время весенних паводков, рассчитывае-
мая с помощью программно-математического комплекса геоинформационного
и гидродинамического моделирования динамики поверхностных вод. С по-
мощью инструментов теоретико-игрового моделирования проанализированы
неуправляемый и управляемый процессы купли-продажи земли в условиях
несимметричной информированности с использованием механизма штрафов.
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Получен аналитический вид гарантирующих равновесий иерархической иг-
ры Γ1 на простейших функциях. Данный подход использован для оценки
эффективности управления процессом социохозяйственного освоения терри-
тории северной части Волго-Ахтубинской поймы. Проведен численный поиск
равновесий теоретико-игровых моделей при построении целевых функций иг-
роков на основе геоинформационного и гидродинамического моделирования
и проанализирована их зависимость от параметров. В имитационную модель
включено численное построение зависимостей оценки экологического состоя-
ния Волго-Ахтубинской поймы от стратегий продажи территорий. Показано,
что рост уровня экологического императива общества снижает негативный
эффект использования продавцом стратегии агрессивного социохозяйственно-
го освоения. С другой стороны, показано, что медленная стабилизация про-
цесса социохозяйственного освоения при высоком платежеспособном спросе
обусловлена исчерпанием доступной территории и падением качества жизни
при деградации пойменной экосистемы.

Ключевые слова: эколого-экономическое управление, Волго-
Ахтубинская пойма, гидродинамическое и геоинформационное модели-
рование, иерархические игры, социохозяйственное освоение.

Введение

Особенностью пойменных территорий является их зависимость от весенних павод-
ков, при которых затапливается значительная часть их территорий. Большая вариатив-
ность объемов паводковых вод обусловливает вариативность карт затоплений. Поэтому
процесс освоения пойм незарегулированных рек ограничивается картами наибольших
затоплений за период наблюдений. Параметры весенних попусков в зарегулированных
реках сохраняются в некотором нормативном диапазоне, и, поэтому, поймы этих рек
в силу привлекательности их природных условий, как правило, подвержены активно-
му социохозяйственному освоению, стимулируемому муниципальной властью. Однако
строительство ГЭС на крупных реках часто вызывает прогрессирующую техногенную
деградацию их русел [2; 3].

Это, в свою очередь, вызывает прогрессирующее уменьшение территории паводко-
вого затопления пойм. Эта негативная для пойменной экосистемы тенденция, с одной
стороны, стимулирует непрерывное социохозяйственное освоение новых освобождаю-
щихся от затопления территорий, с другой — вызывает в долгосрочной перспективе их
социально-экономическую неустойчивость. Действительно, привлекательный для про-
живания и хозяйствования на начальном этапе социохозяйственного освоения террито-
рии уровень влагообеспеченности, непрерывно снижаясь, в некоторый момент становит-
ся несовместимым с используемыми технологиями хозяйствования и условиями быта
увеличивающегося населения пойм. В этих условиях потенциально возможна тенденция
опережающего социохозяйственного освоения редко затапливаемых пойменных террито-
рий, выводящая их из зон потенциального затопления снижением нормативного уровня
весенних попусков и, тем самым, ускоряющая деградацию пойменных социоприродохо-
зяйственных систем.

Противодействие этой опасной тенденции со стороны Федерального (ФЦ) или Ре-
гионального центров при неполном совпадении интересов акторов развития территории
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требует разработки эффективных механизмов согласования их интересов. В условиях
распределенности финансовых ресурсов, несимметричной информированности наиболь-
шую эффективность имеют механизмы стимулирования, описываемые моделями иерар-
хических игр [1].

Проблемы социохозяйственного освоения пойменных территорий и связанные с ни-
ми проблемы эффективного распределения земельных и водных ресурсов речных систем
в последние десятилетия являются предметом интенсивных исследований [6; 8–13]. Их
главными темами являются проблема дефицита речных водных ресурсов для социально-
экономических нужд, рациональный баланс между социально-экономическими и эколо-
гическими потребностями. Эти исследования объединяет с нашим использование экс-
пертных методов и ГИС-технологий. Наше исследование отличается от вышеупомянутых
использованием количественных методов и технологий моделирования (аналитическое
и численное теоретико-игровое и гидродинамическое моделирование, высокопроизводи-
тельные вычисления). Для построения цифровых карт затопленных территорий исполь-
зовался программно-математический комплекс моделирования динамики поверхностных
вод «ЭКОГИС». Описание этого комплекса и некоторых результатов его использования
представлено в работах: [4; 5].

1. Модель неуправляемого социохозяйственного освоения пойменной территории

В рамках непрерывного сокращения затапливаемых территорий пойм в условиях
весенних попусков естественно рассматривать процесс их социохозяйственного освое-
ния как продолжающийся во времени многошаговый процесс. Рассмотрим его главную
часть — процесс купли-продажи. В нашей модели продавцом выступает Муниципаль-
ный Центр (МЦ / MC), покупателем — один хозяйствующий субъект (Агент / A) или
их совокупность.

Задача оптимизации (максимизации дохода) для МЦ имеет вид:

𝑓𝑀𝐶 =
𝑇∑︁
𝑡=1

(︃
𝑆𝑡

(︀
𝐾𝑈

𝑡

)︀
𝑝𝑡
(︀
𝐾𝑈

𝑡

)︀
+ η

𝑡∑︁
τ=1

𝑆τ
(︀
𝐾𝑈
τ

)︀
𝑝τ
(︀
𝐾𝑈
τ

)︀)︃
→ max

𝑝𝑡,𝐾𝑈
𝑡

,

𝐾𝑈
𝑡 =

𝑇⋃︁
τ=1

𝐾𝑈
τ , 𝑝 = (𝑝1, ..., 𝑝𝑇 ) , 0 ≤ η < 1, 𝑝 > 0, 𝐾𝑈

𝑇 ⊂ 𝐾max, 𝑆
(︀
𝐾𝑈

𝑇

)︀
≤ 𝑆𝑙𝑖𝑚,

𝑓𝐴
𝑡 = φ𝐴

(︀
𝑘𝑢
𝑡 𝑆𝑡, 𝐼

𝑒𝑐𝑜𝑙
𝑡

)︀
− 𝑆𝑡𝑝𝑡 → max

𝑆𝑡

, 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙𝑡 = 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙𝑡

(︁
𝑆𝑓𝑙𝑜𝑜𝑑
𝑡

(︀
𝐾𝑈

𝑡

)︀)︁
,

(1)

где 𝐾𝑈
𝑇 ⊂ 𝐾max — карта всей территории, предложенной к продаже за период 𝑇 ; 𝑝𝑡 —

стоимость участков; 𝑆𝑡(𝐾
𝑈
𝑡 ) — площадь пойменных территорий, приобретаемых Агентом

каждый год; η — коэффициент ставки ежегодного налога на землю; 𝑆𝑙𝑖𝑚 — максимально
возможная площадь продаваемой территории; φ𝐴 — функция полезности Агента; 𝑘𝑢

𝑡 —
коэффициент качества покупаемого участка, характеризующий его ценность в кратко-
срочной перспективе; 𝑆𝑓𝑙𝑜𝑜𝑑

𝑡 (𝐾𝑈
𝑡 ) — средняя ежегодная площадь затопленной террито-

рии поймы на карте проданной территории 𝐾𝑈
𝑡 ; 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙𝑡 — функция оценки экологического

состояния пойменных территорий.
Целевые функции игроков в задаче (1) можно приближенно описать следующими
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зависимостями:

φ𝐴
(︀
𝑘𝑢
𝑡 𝑆𝑡, 𝐼

𝑒𝑐𝑜𝑙
𝑡

)︀
= 𝑘𝑢

𝑡 𝑆𝑡𝐼
𝑒𝑐𝑜𝑙
𝑡 , 𝑘𝑢

𝑡 = 𝑆𝑚
𝑡 , 0 ≤ 𝑚(𝑛) ≤ 𝑛,

𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙 (𝑆𝑡) = 𝑎0

(︂
𝐼max −

𝐼max − 𝐼min

𝑆𝑛
𝑙𝑖𝑚

𝑆𝑛
𝑡

)︂
, 𝑛 ≥ 0, 𝐼max = 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙(0), 𝐼min = 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙 (𝑆𝑙𝑖𝑚) ,

(2)

где 𝑎0 — нормирующий коэффициент. При фиксированном 𝑡 возможны две метастра-
тегии МЦ. В рамках первой метастратегии продавец, предлагая Агенту покупку всей
разрешенной к продаже территории по предлагаемой цене, играет с Агентом игру Шта-
кельберга Γ1, в которой Агент выбирает оптимальную для него площадь покупаемой
территории. В рамках второй метастратегии продавец, фиксируя цену и площадь про-
даваемой каждому из Агентов территории 𝑆min, играет с ними игру Гермейера Γ2, в
которой стратегией Агентов является согласие на сделку и отказ от нее. Далее рассмат-
ривается игра Γ1.

Помимо этого, в метастратегию МЦ входит стратегия выбора предлагаемых к про-
даже участков территории, варьируемая от экологической, при которой к продаже пред-
лагается только незатапливаемая территория, до наиболее агрессивной, при которой к
продаже в первую очередь предлагаются наиболее часто затапливаемые участки, имею-
щие наибольший коэффициент краткосрочной полезности. Вариативность метастратегий
моделируется различными значениями показателя степени 𝑛. Кроме того, будем предпо-
лагать возможность выбора участков в случайной последовательности.

Задача (1) относится к области дифференциальных игр и решается методом дина-
мического программирования, на каждом шаге которого разыскивается гарантирующее
игровое равновесие. В рассматриваемом далее случае η = 0 теоретико-игровые задачи
на каждом шаге независимы.

На каждом шаге 𝑡 задача (1), (2) принимает вид:

𝑓𝑀𝐶
𝑡 = 𝑆𝑡𝑝𝑡 → max

𝑝𝑡
,

𝑓𝐴
𝑡 = 𝑎0

(︂
𝐼max −

𝐼max − 𝐼min

𝑆𝑛
𝑙𝑖𝑚

𝑆𝑛
𝑡

)︂
𝑆𝑚+1
𝑡 − 𝑆𝑡𝑝𝑡 → max

𝑆𝑡

.
(3)

Ее решение имеет вид:

𝑝* =
𝑎0𝑎1(𝑚+ 1)𝑛

𝑛+𝑚+ 1

(︂
𝑎1(𝑚+ 1)2

𝑏(𝑛+𝑚+ 1)2

)︂𝑚
𝑛

=
𝑎1𝑎2𝑛

𝑛+ 1
,

𝑆*
𝑡 =

(︂
𝑎1

𝑏(𝑛+ 1)2

)︂ 1
𝑛

=

(︂
𝑎1𝑆

𝑛
𝑙𝑖𝑚

𝐼max(𝑛+ 1)2

)︂ 1
𝑛

= 𝑆𝑙𝑖𝑚

(︂
𝑎1

𝐼max(𝑛+ 1)2

)︂ 1
𝑛

,

𝑎1 = 𝐼max, 𝑏 =
𝐼max − 𝐼min

𝑆𝑛
𝑙𝑖𝑚

.

(4)

2. Модель управления социохозяйственным освоением пойменной территории

Будем предполагать, что Федеральный Центр (ФЦ / FC) реализует свою стратегию
развития пойменной территории с экологическим императивом, вариативность меры ко-
торого моделируется параметрическим механизмом штрафов за превышение норматив-
ного уровня снижения величины агрегированного экологического критерия состояния
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территории. Задачу управления процессом купли-продажи с использованием механизма
штрафов можно представить в виде:

𝑓𝐹𝐶 = σ𝑓𝐹𝐶
0

(︀
𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙

)︀
+ (1− σ)𝑃

(︀
𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙, λ

)︀
→ max

λ
,

𝑓𝑀𝐶 = 𝑆𝑝− 𝑃
(︀
𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙, λ

)︀
→ max

𝑝
,

𝑓𝐴 = φ𝐴
(︀
𝑘𝑢, 𝑆, 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙

)︀
− 𝑆𝑝 → max

𝑆
, 0 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆0,

(5)

где 𝑆 — площадь продаваемых земель; 𝑆0 — все пойменные территории; 𝑃
(︀
𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙, λ

)︀
—

функция штрафа; σ ∈ [0; 1] — весовой коэффициент. Для линейных функций φ𝐴 =

= 𝑎𝑆𝑓𝑆, 𝑆𝑓 = −𝑆0
𝑓

𝑆0
𝑆+𝑆0

𝑓 , 𝑓
𝐹𝐶
0 = µ𝑆𝑓 , 𝑃 = λ

(︀
𝑆0
𝑓 − 𝑆𝑓

)︀
задача (5) принимает следующий

вид:

𝑓𝐹𝐶 = σµ

(︃
𝑆0
𝑓 −

𝑆0
𝑓

𝑆0

𝑆

)︃
+ (1− σ)λ

𝑆0
𝑓

𝑆0

𝑆 → max
λ

, λ ≥ 0,

𝑓𝑀𝐶 = 𝑆𝑝− λ
𝑆0
𝑓

𝑆0

𝑆 → max
𝑝

, 𝑝 ≥ 0,

𝑓𝐴 = 𝑎𝑆

(︃
𝑆0
𝑓 −

𝑆0
𝑓

𝑆0

𝑆

)︃
− 𝑆𝑝 → max

𝑆
, 0 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆0.

(6)

Здесь 𝑎 ≥ 0 — нормирующий параметр, учитывающий спрос; 𝑆0
𝑓 — средняя площадь

территории паводкового затопления до продажи; µ ≥ 0 — нормирующий параметр, одно-
временно учитывающий экологический императив; λ ≥ 0 — ставка штрафа. В таблице 1

приведено решение задачи (6) для различных диапазонов параметра ε = µ
(︁

σ
1−σ

)︁
/ (𝑎𝑆0),

отражающего меру экологического императива ФЦ.

Таблица 1
Решение задачи (6) для различных ε

ε λ* 𝑝* 𝑆* 𝑆*
𝑓

0 ≤ ε ≤ 1 𝑎𝑆0(1 + ε)/2 𝑎𝑆0
𝑓 (3 + ε)/4 𝑆0(1− ε)/8 𝑆0

𝑓 (7 + ε)/8

ε > 1 𝑎𝑆0 𝑎𝑆0
𝑓 0 𝑆0

𝑓

Равновесные значения целевых функций игроков приведены в таблице 2.

Таблица 2
Значения целевых функций игроков задачи (6)

ε 𝑓𝐹𝐶 𝑓𝑀𝐶 𝑓𝐴

0 ≤ ε ≤ 1 𝑎𝑆0𝑆
0
𝑓 (1− σ)(1 + 14ε+ ε2)/16 𝑎𝑆0𝑆

0
𝑓 (1− ε)2/32 𝑎𝑆0𝑆

0
𝑓 (1− ε)2/64

ε > 1 σµ𝑆0
𝑓 0 0
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Решение соответствующей (6) двухуровневой игры имеет вид:

𝑝* =
𝑎𝑆0

𝑓

2
, 𝑆* =

𝑆0

4
, 𝑆*

𝑓 =
3𝑆0

4
, 𝑓𝑀𝐶 =

𝑎𝑆0𝑆
0
𝑓

8
, 𝑓𝐴 =

𝑎𝑆0𝑆
0
𝑓

16
. (7)

Сравнение решений двух- и трехуровневой задач показывает, что управление со
стороны ФЦ существенным образом уменьшает значение 𝑆* и, как следствие, увеличи-
вает величину 𝑆*

𝑓 . Даже при ε = 0 значение 𝑆* значительно меньше, а 𝑆*
𝑓 больше, чем

в решении двухуровневой игры.
Аналитические решения в задаче (6) получены для линейной зависимости эко-

логического критерия состояния пойменной территории от средней величины площади
затопления. Для модели неуправляемого процесса (3) аналитические решения (4) полу-
чены для степенной функции (2), вариативность показателя степени которой отражает
различные метастратегии продавца. Далее в этом пункте представлены результаты чис-
ленного решения задачи (5) для степенных функций при 𝑆0

𝑓 = 100, 𝑆0 = 250, 𝑎 = 4/𝑆0,
µ = 1, σ = 0, 5.

Построение кривых на приведенных ниже рисунках проводилось путем поиска га-
рантирующих равновесий задачи (3), (5) при варьировании показателя степени функции
𝑆𝑓 (𝑆), проходящей через точки

(︀
0;𝑆0

𝑓

)︀
и (𝑆0; 0), от кривой агрессивной урбанизации до

кривой минимального ущерба.
На рисунке 1 при приближении функции 𝑆𝑓 (𝑆) к кривой минимального ущерба

решения двух- и трехуровневых игр асимптотически сходятся. Вид кривых на рисунке
показывает, что управление сдерживает продажи с целью замедления снижения средней
площади паводкового затопления.

Рис. 1. Зависимость гарантирующих равновесий задачи (3), (5) от 𝑆𝑓 (𝑆)

На рисунке 2 каждая кривая отвечает равновесиям двухуровневой игры (3) при
варьировании степени функции 𝑆𝑓 (𝑆). При росте величины параметра 𝑎 кривые прибли-
жаются к некоторому предельному значению. При значениях 𝑆𝑓 (𝑆), близких к кривой
агрессивной урбанизации, получаемое равновесие отвечает низкому значению средней
площади паводкового затопления.

На рисунке 3 каждая кривая получена путем поиска равновесий трехуровневой иг-
ры (5) при варьировании степени функции 𝑆𝑓 (𝑆). При увеличении σ результат покупки
территорий в меньшей мере сказывается на снижении средней площади затапливае-
мой территории. При этом номер стратегии, с которого начинается покупка территорий,
увеличивается. Из рисунка видно, что наихудшая экологическая ситуация среди всех
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стратегий приходится на функции, близкие к линейной. Это можно объяснить тем, что
при использовании продавцом агрессивных стратегий Агенту не выгодно покупать тер-
риторию с большой площадью, и поэтому средняя площадь паводкового затопления
уменьшается несущественно. При использовании продавцом экологических стратегий
даже большая площадь купленной территории не приводит к существенному уменьше-
нию площади паводкового затопления. Увеличение заинтересованности Агента в покуп-
ке территорий (параметр 𝑎) способствует снижению ограничения на номер стратегии,
с которого начинается покупка территорий. Агент готов покупать по большей цене, а,
следовательно, МЦ обеспечивает прибыльность продаж при большом штрафе, компен-
сирующем эффект от снижения экологической полезности.

Рис. 2. Изменение равновесий двухуровневой игры (3) при различных 𝑎

Рис. 3. Изменение равновесий и средней площади паводкового затопления
трехуровневой игры (5) при различных σ (𝑎 = 1/𝑆0)
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3. Имитационная геоинформационно-игровая модель управления
социохозяйственным освоением территории северной части

Волго-Ахтубинской поймы

Точный вид функции 𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙(𝑆) определяется особенностями рельефа, режима павод-
кового затопления, а также экологической значимости различных участков пойменной
территории. Для численного построения этой функции для территории северной ча-
сти Волго-Ахтубинской поймы (ВАП) использовались два вида цифровых карт: карты
максимального ежегодного затопления территории, полученные в результате численного
гидродинамического моделирования, и оцифрованные кадастровые карты этой террито-
рии с закрепленными за отдельными участками видами землепользования. Построение
последних карт подробно описано в [7]. Для расчетов использовались 𝑀 карт макси-
мального паводкового затопления 𝐻𝑘(𝑘 = 1,𝑀) за предыдущие годы. Каждая карта
представляет собой совокупность 944 * 944 точек (расстояние между которыми равно
50 м), в каждой из которых определена высота затопления. Эти карты использовались
для подсчета средней оценки экологического состояния территории ВАП Φ за предыду-
щие годы. Количество точек цифровой карты территории, одновременно предлагаемых
для покупки в качестве одного участка, характеризуется параметром 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒. Под
стратегией продажи понимается последовательность из 𝐿 участков размера 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒.

Для оценки критерия экологического состояния для определенной карты затопле-
ния 𝐻𝑖 с учетом экологической значимости участков территории каждый вид земле-
пользования связывается с экологическим (𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙) и социохозяйственным (𝐼𝑠𝑜𝑐) индекса-
ми, величины которых характеризуются уровнями 0, 1, 2 (0 — минимально важен; 2 —
максимально важен) и параметром затопления, определяющим, должны ли территории
данного вида быть затопленными (−1 — да, +1 — нет). Тогда оценка экологического
состояния Φ𝑖 для рассматриваемой карты затопления вычисляется по формуле:

Φ𝑖 =
944∑︁

𝑥,𝑦=1

𝐼𝑒𝑐𝑜𝑙(𝑥, 𝑦),∀𝑥, 𝑦 : 𝐻𝑖(𝑥, 𝑦) > 0. (8)

Для карт затоплений 𝐻𝑘(𝑘 = 1,𝑀) подсчитывается оценка Φ𝑘. Полученный отре-
зок [Φmin; Φmax] разбивается на интервалы длиной ΔΦ и составляется частотное распре-
деление 𝑁𝑘(Φ), где 𝑁𝑘 есть число карт затопления, оценка экологического состояния
которых попадает в интервал [Φmin + ΔΦ(𝑘 − 1); Φmin + ΔΦ𝑘]. Согласно распределе-
нию выбирается интервал с наибольшим 𝑁 и средняя оценка экологического состояния
полагается как медиана интервала. Для построения стратегий продажи участков на
цифровой карте территории разыскивается множество точек 𝑍 предлагаемой к прода-
же территории. Для каждой такой точки определяются карты затопления, на которых
она не затапливается. Задается 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒. Множество 𝑍 разбивается на связные участ-
ки, содержащие число точек, равное 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒. Эти участки формируют множество
𝐴. Для каждого элемента этого множества определяются карты затопления, на кото-
рых данный участок не затапливается. Для ранжирования участков задается параметр
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠 ∈ [1;𝑀 ] уровня осведомленности МЦ о границах затопления территорий
ВАП. Отрезок [0;𝑀 ], как и множество участков 𝐴, делится на 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠 частей.
В часть 𝑖 попадают те участки, для которых число карт затопления, которые их не
затапливают, попадают в интервал:(︂

(𝑖− 1)𝑀

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠
;

𝑖𝑀

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠

]︂
. (9)

ISSN 2587-6325. Математ. физика и компьютер. моделирование. 2023. T. 26. № 2 23



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Далее определяется перестановка из 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠 элементов, определяющая стра-
тегию продажи участков. Так, перестановка 1, 2, . . . , 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠 соответствует кривой
агрессивной урбанизации, так как в первую очередь к продаже предлагаются террито-
рии, затапливаемые почти на всех картах. С другой стороны, перестановка
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠, . . . , 2, 1 определяет кривую минимального экологического ущерба. Для
каждого номера 𝑖 перестановки случайным образом формируется последовательность из
участков, которые попали в часть 𝑖 при построении интервала (9). Объединение таких
последовательностей и выбор первых 𝐿 участков дают результирующую стратегию про-
дажи участков. После этого строится функция Φ(𝑆). Для этого полученные 𝐿 участков
образуют 𝐿 делений на оси 𝑆, цена деления которой — 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒 * 50 * 50 м2. Для всех
исходных карт затопления 𝐻𝑘(𝑘 = 1,𝑀) вычисляется средняя оценка экологического
состояния ВАП Φ(0). Рассматривается последовательность выбранных 𝐿 участков. Для
любого члена этой последовательности среди оставшихся карт затопления 𝐻𝑘 выбира-
ются те, которые его не затапливают. Для полученного набора карт считается средняя
оценка критерия экологического состояния ВАП Φ(𝑙𝑖).

Поскольку в алгоритме поиска стратегий продажи выбор происходит случайным
образом, алгоритм построения Φ(𝑆) для одной перестановки запускается по крайней
мере 𝑇 раз. Среди 𝑇 полученных функций выбирается та, которая наилучшим образом
выполняет роль «среднего» для полученных стратегий. Для такого выбора строится
вспомогательная функция

𝐹 (𝑖) =
Φ1(𝑖) + Φ2(𝑖) + ...+ Φ𝑇 (𝑖)

𝑇
,∀𝑖 = 1, 𝐿 (10)

и из 𝑇 функций выбирается Φ(𝑆) = argmin𝑖=1,𝑇 ‖Φ𝑖(𝑆)− 𝐹 (𝑆)‖𝐸.

4. Результаты численного моделирования управления
социохозяйственным освоением территории Волго-Ахтубинской поймы

Ниже представлены результаты тестовых расчетов для 18 тестовых карт затопле-
ния ВАП (15-ый день затопления, расход воды от 12 до 29 тыс. м3/с). На рисунке 4
каждая потенциально предлагаемая к продаже точка цифровой карты ВАП имеет отте-
нок, отражающий число карт затопления, на которых данная точка не затапливается.
Таким образом, экологическая метастратегия соответствует самому светлому оттенку из
трех.

На рисунке 5 приведена зависимость функции Φ(𝑆) от параметров 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠
и 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒 для кривой минимального экологического ущерба. Как показывает рисунок
слева, продажи территории более крупными участками приводят к снижению оценки
экологического состояния. На рисунке справа показано, что уменьшение степени осве-
домленности продавца о границах затапливаемой территории также приводит к сниже-
нию оценки экологического состояния ВАП.

На рисунке 6 показаны зависимости функции Φ(𝑆) от числа проданных участков
для различных стратегий, которые были использованы для поиска численного реше-
ния задачи (3), (5) (1 — агрессивная урбанизация; 6 — минимальный экологический
ущерб). Для численного поиска решений задачи использовались следующие значения
параметров: Φ0 = 100; 𝑆0 = 150 * 680; 𝑎 = 50 * 680; µ = 10,σ = 0, 5.
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Рис. 4. Территории северной части ВАП с различными частотами весеннего затопления

Рис. 5. Зависимость функции Φ(𝑆) для кривой минимального экологического ущерба от числа
проданных точек цифровой карты / участков для различных значений 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒

при 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠 = 18 и для различных значений параметра 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠
при 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒 = 150

Полученный точный вид функций Φ(𝑆) определил особенности при численном по-
строении равновесий моделей. На рисунке 7 при переходе от кривой агрессивной урбани-
зации к кривой минимального экологического ущерба наблюдается увеличение площади
покупаемой территории с максимумом при реализации 4-й стратегии. В то же время для
4-й стратегии на рисунке 6 виден отрезок длительной стабильности, что может являть-
ся причиной немонотонности кривой на рисунке 7. В целом на рисунке 7 видно, что
экологическая ситуация в управляемом процессе в большинстве случаев лучше, а в
остальных — не хуже, чем в неуправляемом. Таким образом, реализация управлений
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с оптимальными значениями параметров позволяет регулировать экологическую ситуа-
цию, особенно при использовании продавцом стратегии агрессивной урбанизации.

Рис. 6. Зависимость функции Φ(𝑆) от числа проданных участков
для различных стратегий при 𝑎𝑟𝑒𝑎_𝑠𝑖𝑧𝑒 = 150, 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑡𝑠 = 3

Рис. 7. Изменение площади покупаемой территории
и оценки экологического состояния при σ = 0, 5

На рисунках 8, 9 приведены зависимости целевых функций участников процесса
от стратегий продавца в неуправляемом и управляемом процессах. Как показывают эти
рисунки, в управляемом процессе значение целевой функции Агента на большинстве
стратегий ниже, чем в неуправляемом. Кроме того, управление приводит к перераспре-
делению прибыли МЦ в пользу ФЦ. С увеличением значения параметра σ происходит
стабилизация дохода ФЦ независимо от используемой стратегии МЦ, что объясняется
ограничением площади продаваемой территории. Стратегия 4 дает МЦ наибольшую при-
быль независимо от степени контроля ФЦ за состоянием окружающей среды. В целом
прибыль МЦ в отсутствии управления растет при приближении выбранной стратегии
к кривой минимального экологического ущерба. То же наблюдается и при увеличении
параметра σ.
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Рис. 8. Зависимость равновесных значений целевой функции участников
от стратегии МЦ в управляемом процессе

Рис. 9. Зависимость равновесных значений целевой функции участников
от стратегии МЦ в неуправляемом процессе

Заключение

В данной работе представлена математическая модель управления процессом со-
циохозяйственного освоения пойменных территорий, включающая в себя теоретико-
игровую, сценарную имитационную и геоинформационную модели. Состояние управ-
ляемой системы моделируется с помощью программно-математического комплекса гео-
информационного и гидродинамического моделирования динамики поверхностных вод
«ЭКОГИС». С помощью инструментов теоретико-игрового моделирования описаны не-
управляемый и управляемый процессы купли-продажи земель с использованием ме-
ханизма штрафов. В имитационную геоинформационную модель включено построение
зависимостей оценки экологического состояния Волго-Ахтубинской поймы от стратегий
продажи территорий. Данные зависимости были использованы для численного поис-
ка равновесий теоретико-игровых моделей и их анализа. Получен аналитический вид
игровых равновесий моделей на простейших функциях. Проведен численный поиск рав-
новесий теоретико-игровых моделей при построении целевых функций игроков на ос-
нове геоинформационного и гидродинамического моделирования и проанализирована их
зависимость от параметров.

Показано, что управление процессом социохозяйственного освоения пойменной тер-
ритории оптимально регулирует состояние ее экосистемы путем выбора ставки штрафа.
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При достаточной заинтересованности покупателя ограничения на продажу территории
ослабевают. Показано, что рост уровня экологического императива ФЦ снижает нега-
тивный эффект использования продавцом стратегии агрессивной урбанизации. Большой
диапазон стабильности функции агрегированного экологического критерия увеличива-
ет величину площади покупаемой территории, что способствует реализации стратегии
продажи земель, соответствующей такому виду функции. При этом ограничения площа-
ди продаваемой территории не происходит вследствие компенсации снижения величи-
ны агрегированного экологического критерия поступающими штрафами. Показано, что
медленная стабилизация процесса урбанизации при высоком платежеспособном спросе
обусловлена исчерпанием доступной территории и падением качества жизни при дегра-
дации пойменной экосистемы. В целом в рамках представленной модели сделан вывод
о том, что управление сдерживает процесс урбанизации и не допускает существенного
снижения агрегированного критерия состояния пойменной экосистемы.

Построение экологического критерия состояния территории на основе средней ве-
личины ежегодного весеннего затопления не в полной мере отражает все особенности
экологического состояния реальных пойм зарегулированных рек в условиях прогресси-
рующей деградации их русловой системы. Поэтому предполагается дальнейшее иссле-
дование данной проблемы на основе модели русловой динамики и динамики гидрологи-
ческой структуры пойменных территорий.
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Abstract. The paper presents a mathematical model for managing the
process of floodplain socio-economic development, which includes not only a
game-theoretic, but also a scenario simulation and a geoinformation models. The
main characteristic of the controlled system is a map of the average annual
maximum flooding during spring floods. The map is calculated using a software-
mathematical complex for geoinformation and hydrodynamic modeling of surface
water dynamics. With the help of game-theoretic modeling tools we analysed an
uncontrolled and a controlled processes of buying and selling floodplain territories
within the framework of asymmetric awareness using the mechanism of penalties.
The paper includes an analytical representation of a Γ1 guaranteeing equilibrium
for the simplest functions. The approach, described in the paper, is used to
assess the effectiveness of managing the socio-economic development process of
the northern part of the Volga-Akhtuba floodplain. We conducted a numerical
search of game-theoretic models equilibria using constructed objective functions
of players. The objective functions are based on geoinformation and hydrodynamic
modeling. We also analysed the equilibria dependences on model parameters. The
simulation model includes a numerical construction of the dependences of the
Volga-Akhtuba floodplain ecological state assessment on the selling strategies.
The paper shows that the level growth of the environmental imperative of society
reduces the negative effect of a seller’s use of an aggressive socio-economic
development strategy. On the other hand, the slow stabilization of the socio-
economic development process with high solvent demand is due to the available
territory exhaustion and the decline in the quality of life with the floodplain
ecosystem degradation.

Key words: ecologic and economic management, Volga-Akhtuba floodplain,
hydrodynamic and geoinformation modeling, hierarchical games, socio-economic
development.
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