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Аннотация.В статье проведено исследование проблемы управления гид-
ротехническими мультипроектами установки системы паводковых плотин на
пойменных территориях с учетом активности ее хозяйствующих субъектов
(модель «Центр — агенты»). Различие в величинах экологического и эконо-
мического эффекта для разных вариантов мультипроекта позволило иссле-
довать задачу синтеза оптимального механизма его софинансирования. Для
исследования данной проблемы построены и исследованы две математические
модели иерархических игр Γ2(Γ0) и Γ1(Γ0). Для численного поиска равнове-
сий Нэша в игре агентов Γ0 предложено два алгоритма, использующие метод
«угроз — контругроз». Работа алгоритмов проиллюстрирована на модельных
примерах. В случае аддитивности мультипроектного эффекта Центра по эф-
фектам составляющих его простых проектов поиск гарантирующей стратегии
Центра сводится к решению задачи целочисленного программирования. При-
мер неаддитивной зависимости исследован в рамках моделирования мульти-
проекта установки системы паводковых плотин на территории северной части
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МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Волго-Ахтубинской поймы. Реализующая гарантирующую стратегию Центра
параметрическая зависимость «затраты — эффект» найдена специально разра-
ботанным эвристическим алгоритмом «доноры — акцепторы». Расчет целевой
функции Центра проводился по цифровым картам паводковых затоплений, по-
строенным в ходе численного моделирования динамики поверхностных вод с
использованием программного комплекса EcoGIS-Simulation. Связь алгоритма
оптимизации с цифровой моделью рельефа территории осуществлялась с по-
мощью разработанного программного приложения. Проведенное исследование
показывает потенциальную практическую применимость предложенной моде-
ли управления и разработанных алгоритмов поиска решений задач оптимиза-
ции для реализации гидротехнических проектов на пойменных территориях.

Ключевые слова: механизмы софинансирования, иерархические игры,
гидродинамическое и геоинформационное моделирование, управление гидро-
техническими проектами, Волго-Ахтубинская пойма.

Введение

Пойменные территории характеризуются повышенной зависимостью своего состоя-
ния от гидрологического режима, определяемого объемом весеннего паводка, русловой
структурой и рельефом территории. Сложная структура русловой системы и зон за-
топления определяют мозаичность расположения функциональных зон пойменных тер-
риторий. В основе эффективности хозяйствования на пойменных территориях лежит
принцип оптимальности соответствия территориального распределения водного ресур-
са функциональному распределению ее фрагментов. Именно поэтому поймы зарегули-
рованных равнинных рек подвержены системной деградации вследствие техногенного
нарушения их гидрологического режима фактом существования и режимом функциони-
рования ГЭС.

Резкое нарушение природного динамического равновесия между вымыванием и оса-
ждением донного грунта в главном речном русле ниже ГЭС запускает процесс медлен-
ного понижения (депрессии) речного дна на протяжении многих десятков километров
[1; 3; 4; 7; 9; 15; 16]. Так, понижение уровней рек за годы работы ГЭС составляет: р. Камы
у Воткинской ГЭС — 1,1 м, р. Волги у Нижегородской ГЭС — 1,3 м, р. Волги у Волж-
ской ГЭС (ВГЭС) — 1,7–1,8 м [1; 3; 4; 9; 15; 16]. Это является причиной снижения объ-
ема паводковых вод, поступающих в поймы [5; 9; 15; 16]. Результатом этого снижения
является прогрессирующее сужение устойчиво затапливаемой пойменной территории,
являющейся биотопом ее природной системы, и расширение наименее ценной в социо-
природохозяйственном отношении неустойчиво затапливаемой территории [2; 6; 13].

Среди пойм, в значительной степени сохранивших к настоящему времени свое
природное значение, особое положение занимает Волго-Ахтубинская пойма (ВАП) —
уникальное природное образование, протянувшееся почти на 450 км в полупустынной
зоне Юга России — последний, практически единственный участок долины р. Волги,
сохранивший естественное строение. Создание каскада крупнейших гидроэнергетиче-
ских узлов и водохранилищ на р. Волге и особенно ВГЭС стало главным фактором
деградации ВАП [2; 6].

В последнее десятилетие активно обсуждаются проекты обводнения территории
ВАП за счет прокладки каналов и возведения плотин в русле р. Ахтубы и малых рус-
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лах пойменной территории. Для увеличения объема финансирования (и, следовательно,
результативности) таких проектов в их финансировании наряду с органом власти (Цен-
тром) должны участвовать экономические субъекты территории (агенты), получающие
финансовую выгоду от их реализации. В этой связи актуальность приобретает задача
поиска оптимальных алгоритмов смешанного финансирования проектов увеличения об-
воднения пойменных территорий и их реализация для территории ВАП. В известных
моделях смешанного финансирования набора (портфеля) проектов [10] предполагается,
что инициатива реализации каждого из отдельных проектов исходит от заинтересован-
ного в нем агента, а Центр, исходя из своей целевой функции (аддитивной относительно
отдельных проектов) и имеющегося ресурса, находит оптимальный для него портфель
проектов и величины своего софинансирования каждого из вошедших в него проектов.
Недостающее финансирование каждого проекта вносит соответствующий агент.

Целями рассматриваемого здесь гидротехнического проекта является увеличение
площади паводкового затопления территорий, значимых для пойменной экосистемы в
периоды маловодья (экологический эффект Центра) и сохранение воды в малых руслах
территории в период межени для орошения сельскохозяйственных территорий (эконо-
мические эффекты агентов). Рассмотрим проект установки в руслах поймы комплекса
плотин, увеличивающего поступление паводковых вод в некоторые русла с их выходом
на целевую пойменную территорию за счет ограничения их поступления в другие рус-
ла. Назовем простым проектом (или просто проектом) установку плотины в основании
некоторого русла, а мультипроектом — совокупность простых проектов. Особенностью
пойменных территорий является сложная иерархически-сетевая структура ее малых ру-
сел. Поэтому целевая функция Центра этого проекта может быть в одних случаях адди-
тивной, а для других — неаддитивной относительно вкладов отдельных плотин в общий
проектный эффект. Для такого мультипроекта агентов можно разделить на две груп-
пы: первую группу образуют агенты, заинтересованные в установке отдельной плотины,
удерживающей воду в «их» русле в течение меженного периода (их целевая функция
зависит только от «своего» проекта), агенты второй группы заинтересованы в дополни-
тельном обводнении территории. Их целевая функция определяется мультипроектом в
целом. Далее рассматривается только первая группа агентов. Без снижения общности
будем считать, что каждый проект имеет заинтересованного в нем «своего» агента, а
каждый агент заинтересован в реализации одного «своего» проекта.

1. Постановка задач управления проектами

Задача оптимизации мультипроекта с учетом софинансирования агентов имеет вид:

Φ(𝜒(𝑉 ), �⃗�, �⃗�) → max
�⃗�

,
𝑛∑︁

𝑖=1

(𝑟𝑖 − 𝑞𝑖) ≤ 𝑅, (1)

𝐹𝑖 = (𝑇𝑖𝑓𝑖 − 𝑞𝑖)𝑣𝑖 → max
𝑞𝑖

, 0 ≤ 𝑞𝑖 ≤ 𝑇𝑖𝑓𝑖, 𝑖 = 1, ..., 𝑛. (2)

Здесь Φ, 𝑅 — соответственно целевая функция и проектный ресурс Центра; �⃗� =
= (𝑣1, .., 𝑣𝑛) — управление Центра (𝑣𝑖 = 1 — 𝑖-й проект реализуется, 𝑣𝑖 = 0 — 𝑖-й
проект не реализуется); 𝑟𝑖 — стоимость 𝑖-го гидротехнического проекта; 𝑉, 𝜒(𝑉 ) —
соответственно объем первой фазы весеннего паводка и его функция распределения;
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𝑛, 𝐹𝑖, 𝑓𝑖, 𝑇𝑖, 𝑞𝑖 — соответственно число агентов и проектов, целевая функция, ежегод-
ный доход, субъективный горизонт планирования 𝑖-го агента, размер софинансирования
проекта 𝑖-м агентом.

Соотношения (1), (2) задают семейство теоретико-игровых моделей управления,
различающихся условиями информированности игроков и порядком их действий. Рас-
смотрим две наиболее простые модели.

В модели 𝑀1, реализуемой игрой Γ2(Γ0), Центр, которому известны все параметры
задачи (1), (2), находит оптимальное решение задачи (1) — свою гарантирующую стра-
тегию �⃗�𝑔(𝜒(𝑉 )) = �⃗�𝑔(𝜒(𝑉 ), �⃗�𝑑) c софинансированием со стороны агентов �⃗�𝑑 и добивается
его реализации, играя с ними в игру Γ2(Γ0) (�⃗�𝑑 — доминантные стратегии агентов в их
игре Γ0). Заметим, что Центр в общем случае не может добиться максимального софи-
нансирования 𝑞𝑖 = 𝑇𝑖𝑓𝑖 − ε(𝑖 = 1, ..., 𝑛) в связи с положительной величиной резервной
полезности части агентов при реализации Центром оптимального для него мультипро-
екта только за собственные средства (в условиях ресурсного ограничения

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖 ≤ 𝑅).

Поощрительная надбавка ε, вводимая Центром для реализации гарантированного рав-
новесия совокупности игр Γ2, может компенсировать незначительную неопределенность
его знания величин 𝑇𝑖𝑓𝑖. Решением задачи (1), (2) в модели 𝑀1 (при 𝑇𝑖 = 1(𝑖 = 1, ..., 𝑛))
является вектор:

�⃗� =

{︃
�⃗�𝑔, 𝑞𝑖 = 𝑞𝑔𝑖
�⃗�0, 𝑞𝑖 < 𝑞𝑔𝑖 , (𝑖 ∈ 𝐼𝑔);

�⃗�𝑔 = argmax
�⃗�

(Φ(𝜒(𝑉 ), �⃗�)),
∑︁
𝑖∈𝐼𝑔

(𝑟𝑖 − 𝑞𝑔𝑖 ) ≤ 𝑅,

𝑞𝑔𝑖 = 𝑓𝑖(𝜒(𝑉 ), �⃗�𝑔)− ε > 0, �⃗�0 = argmax
�⃗�

(Φ(𝜒(𝑉 ), �⃗�)),
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑟𝑖 ≤ 𝑅.

(3)

В (3) множество 𝐼𝑔 является подмножеством множества индексов 𝑖 = 1, ..., 𝑛,
удовлетворяющих условиям: 𝑣𝑔𝑖 = 1, 𝑣0𝑖 = 0. Вектор �⃗�𝑑 = (𝑞𝑑1 , ..., 𝑞

𝑑
𝑛), 𝑞

𝑑
𝑖 = 𝑞𝑔𝑖 , 𝑖 ∈ 𝐼𝑔;

𝑞𝑑𝑖 = 0, 𝑖 /∈ 𝐼𝑔 является равновесием в доминантных стратегиях игры Γ0 агентов, кото-
рая разыгрывается ими после получения от Центра информации о векторе конфигурации
мультипроекта �⃗�, являющимся его гарантирующей стратегией в игре Γ2. Зависимости
𝑓𝑖(𝜒(𝑉 ), �⃗�) вычисляются Центром при помощи гидродинамического моделирования на
основе известных ему оценок зависимостей 𝑓𝑖(𝜒(𝑉 )) или на основе сообщений агентов
𝑠(𝑓𝑖(𝜒(𝑉 ))). Данный механизм при отсутствии неопределенности, очевидно, обладает
наибольшей эффективностью.

В связи с неопределенностью величин 𝑇𝑖 Центр в решении (3) вынужден исполь-
зовать значения 𝑇𝑖 = 1 (𝑖 = 1, .., 𝑛), что потенциально снижает эффективность реше-
ния (3). Это ограничение снимается в модели 𝑀2, реализующей игру (Γ1(Γ0)) (Центр мо-
жет использовать 𝑀2 в условиях существенно неполной информированности или невоз-
можности использования модели 𝑀1). В этой модели Центр сообщает агентам значение
проектного ресурса �̃� и условие или решение задачи (1) �⃗�*(𝜒(𝑉 ), 𝑅) с параметром 𝑅.
Вектор заявок агентов на софинансирование �⃗�𝑁 является равновесием Нэша их игры
Γ0 (2) (наихудшим для Центра случаем является �⃗�𝑁 = 0⃗). Узнав это решение, Центр ре-
шает задачу Φ(𝜒(𝑉 ), �⃗�, �⃗�𝑁) → max�⃗�,

∑︀
𝑖∈𝐼𝑔(𝑟𝑖 − 𝑞𝑁𝑖 ) ≤ �̃�. Величины софинансирования

агентов, чьи проекты не вошли в реализуемую версию мультипроекта, обнуляются.
Практическая реализация этой модели для задачи (1), (2) затруднена сложностью

поиска агентами равновесия Нэша �⃗�𝑁 в однократно разыгрываемой игре Γ0 и его прак-
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тической нереализуемостью при 𝑛 > 3. С целью облегчения этого поиска Центр может
предложить им «решатель», реализующий численный алгоритм поиска �⃗�𝑁 (см. ниже
алгоритмы 1 и 2). Для снижения неопределенности при реализации равновесий Нэша
Центр может установить наиболее выгодный для него порядок действий (очередность
объявления заявок) агентов.

Если проекты расположены в независимо затапливаемых фрагментах территории,
то целевая функция Центра аддитивна по экологическим эффектам проектов и зада-
ча (1) принимает вид:

𝑛∑︁
𝑖=1

φ𝑖𝑣𝑖 → max
�⃗�

,
𝑛∑︁

𝑖=1

(𝑟𝑖 − 𝑞𝑖)𝑣𝑖 ≤ 𝑅, 𝑣𝑖 ∈ {0; 1}, (4)

где φ𝑖 — эффекты Центра от каждого проекта.

2. Алгоритмы решения задачи (2), (4) в модели 𝑀2

При решении задачи (2), (4) в рамках модели 𝑀2 Центр, зная вектор софинанси-
рования �⃗�𝑁 , решает задачу целочисленного программирования (4) (задачу о рюкзаке)
методом динамического программирования. При небольшом числе агентов (и проектов)
для заданного 𝑅 при поиске �⃗�𝑁 возможно рассмотрение каждым агентом всех потен-
циально реализуемых вариантов мультипроекта. Каждый агент определяет перечень вы-
годных ему вариантов мультипроекта, а также диапазоны софинансирования, которые
позволят ему обеспечить реализацию каждого из них.

Приведем алгоритм поиска оптимальных стратегий софинансирования агентов в
задаче (2), (4) в рамках модели 𝑀2 на примере 1 для 3-х агентов и проектов. Числовые
данные примера 1 приведены в таблице 1.

Таблица 1
Пример 1. R = 2, n = 3

Проект № 1 № 2 № 3

𝑟𝑖 1 2 3

φ𝑖 4 5 6

𝑇𝑖𝑓𝑖 1/2 3/2 7/4

С учетом данных таблицы 1 потенциально реализуемыми являются следующие ва-
рианты мультипроекта: {1}, {2}, {3}, {1; 2}, {1; 3}, {2; 3}. Соответствующие диапазоны
софинансирования агентов приведены в таблице 2.

Для поиска равновесия используем концепцию угроз — контругроз [8]. Угрозой
игроку будем считать мультипроект, не содержащий проект игрока. Ответом игрока
на угрозу будем считать более ценный для Центра мультипроект, содержащий проект
игрока.

Из таблицы 2 можно видеть, что агент 3 имеет угрозу в виде варианта мульти-
проекта {1; 2}. Ответами на нее являются варианты {2; 3} и {1; 3}, поэтому агент 3
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Таблица 2
Пример 1. Диапазоны софинансирования агентов

Набор проектов 𝑞1 𝑞2 𝑞3

{2; 3} — [5/4; 6/4] [6/4; 7/4]

{1; 3} [1/4; 1/2] — [6/4; 7/4]

{1; 2} [0; 1/2] [1/2; 1] —

{3} — — 1

{2} — 0 —

{1} 0 — —

полагает 𝑞3 = 7/4. Если при этом 𝑞2 = 5/4, то реализуется вариант {2; 3}. Уменьше-
ние софинансирования для агента 2 возможно при реализации варианта {1; 2}. В таком
случае агенту 2 угрожает вариант {1; 3}, поэтому ему необходимо создать условия, при
которых агент 1 заплатил бы меньше, чем для варианта {1; 3}. Полагая, что агент 1
платит 1/4 − δ, агент 2 платит 3/4 + δ. В итоге вектор софинансирования имеет вид
�⃗�𝑁 = (1/4− δ; 3/4 + δ; *), где δ ∈ (0; 1/4]. Символом (*) отмечено предложение агента,
проект которого не реализуется. Величины предложений агентов, чьи проекты заведомо
не входят в мультипроект, для определенности предполагаются максимальными.

Полученный вектор софинансирования с параметром δ представляет семейство рав-
новесий Нэша. Добиться единственности равновесия Нэша можно при введении Цен-
тром порядка принятия решения агентами. В рассматриваемой задаче, если агент 2
принимает решение раньше, чем агент 1, то вектор софинансирования принимает вид
�⃗�𝑁 = (1/4− ε; 3/4 + ε; *) (здесь ε – произвольно малая величина). Если первым прини-
мает решение агент 1, то �⃗�𝑁 = (0; 1; *).

На рисунке 1 представлены параметрические зависимости целевых функций Цен-
тра для решения задачи (2), (4) примера 1 в рамках моделей 𝑀1 и 𝑀2 с параметром
𝑅. Нижняя пунктирная линия соответствует решению задачи (4) без софинансирования
агентов, а сплошная линия – решению задачи примера 1 в рамках модели 𝑀1 при ε = 0.
Средняя пунктирная линия отвечает решению задачи (2), (4) в рамках модели 𝑀2.

Для большого числа агентов реализация описанного выше алгоритма поиска ре-
шений задачи (2), (4) практически невозможна. Рассмотрим алгоритмы поиска реше-
ний задачи (2), (4), не зависящие от числа игроков, но использующие идею «угроз» и
«контругроз».

Алгоритм № 1

Варианты мультипроекта упорядочиваются по убыванию целевой функции Центра
(экологической ценности): Φ1 ≥ Φ2 ≥ ... ≥ Φ𝑚−1 ≥ Φ𝑚 (𝑚 = 2𝑛 — число вариантов,
Φ𝑖 — экологическая ценность 𝑖-го варианта).

Для всякой угрозы игроку 𝑗 подбираются все его возможные ответы. Ответ на угро-
зу реализуется автоматически (игрок 𝑗 платит 0), если платы других игроков хватает
для реализации данного варианта мультипроекта. Иначе игрок 𝑗 вносит недостающую
часть стоимости варианта.
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Перенумеруем варианты в соответствии с понятиями «угроз» и «ответов на угро-
зы»: Φ11 ≥ Φ12 ≥ ... ≥ Φ1𝑚1

≥ Φ*
1 ≥ Φ21 ≥ ... ≥ Φ2𝑚2

≥ Φ*
2..., где Φ*

𝑖 — 𝑖-я угроза
игроку 𝑗, Φ𝑖𝑘 — 𝑘-й ответ на 𝑖-ю угрозу, 𝑚𝑖 — число ответов на 𝑖-ю угрозу. Отметим,
что если вариант является ответом на угрозу 𝑖, то он является и ответом на угрозы
𝑖 + 1, 𝑖 + 2 и т. д. Таким образом, множество ответов на каждую следующую угро-
зу будет включать и множество ответов на предыдущую угрозу. Введем обозначения:
ответ на 1-ю угрозу — 11, 12, ..., 1𝑚1 , на 2-ю — 11, 12, ..., 1𝑚1 , 21, 22, ..., 2𝑚2 , на 3-ю —
11, 12, ..., 1𝑚1 , 21, 22, ..., 2𝑚2 , 31, 32, ..., 3𝑚3 и т. д.

Рис. 1. Целевая функция Центра для решения задачи (2), (4) примера 1 в моделях 𝑀1 и 𝑀2

Очевидно, что игрок 𝑗 из всех ответов на каждую угрозу выбирает тот, который
требует меньшей платы. Так как все угрозы возможны для реализации, то выбирается
максимальная плата по всем возможным угрозам. Вследствие ограниченности платы
игрок 𝑗 выбирает минимум из максимально возможной платы и платы, гарантирующей
предотвращение всех угроз. Таким образом,

𝑞𝑁𝑗 = min(𝑇𝑗𝑓𝑗,max(min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1
),min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1

, 𝑞21 , ..., 𝑞2𝑚2
), ...)),

где 𝑞𝑖𝑘 = max(0, 𝑝𝑗 +
∑︀

𝑙(𝑝𝑙 − 𝑞𝑁𝑙 ) − 𝑅), 𝑙 — номера проектов за исключением 𝑗, входя-
щих в вариант 𝑖𝑘. Методом математической индукции (по количеству угроз 𝑡) доказано
равенство:

max(min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1
),min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1

, 𝑞21 , ..., 𝑞2𝑚2
), ...) = min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1

).

Краткое описание алгоритма 1:

1) Выбираем такие варианты мультипроекта, для которых
∑︀

𝑙 𝑝𝑙 ≤ 𝑅 +
∑︀

𝑙 𝑇𝑙𝑓𝑙, где
𝑙 — номер проекта в варианте. То есть выбираются потенциально реализуемые
варианты.

2) Полученные в п. 1 варианты упорядочиваются по убыванию величины целевой
функции Центра (экологической ценности).

3) Для каждого агента 𝑗:

— ищется первая угроза — вариант без участия «его» проекта;
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— все варианты, экологическая ценность которых больше угрозы, считаются
ответами на эту угрозу;

— агент выбирает, какой из ответов софинансировать, исходя из гипотезы ра-
циональности: 𝑞𝑁𝑗 = min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1

), где 𝑚1 – число ответов на угрозу,
𝑞𝑗𝑖 = max(0, 𝑝𝑗 +

∑︀
𝑙𝑖
𝑝𝑙𝑖 −𝑅−

∑︀
𝑙𝑖
𝑞𝑁𝑙𝑖 ) (𝑙𝑖 — номера проектов, кроме 𝑗, входя-

щих в ответ 𝑖 на угрозу для агента 𝑗);
— в случае если агент не имеет средств для минимального софинансирования,

он вкладывает все средства: 𝑞𝑁𝑗 = min(𝑇𝑗𝑓𝑗,min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1
)).

4) Для поиска равновесия Нэша решается система уравнений:
𝑞𝑁𝑗 = min(𝑇𝑗𝑓𝑗,min(𝑞11 , ..., 𝑞1𝑚1

)), ∀𝑗 ∈ 1, 𝑛, где 𝑛 — число агентов.

В результате решения задачи (2), (4) в примере 1 для 𝑅 = 2 алгоритмом №1 най-
дено равновесие Нэша 𝑞𝑁 = (0, 5; 1, 5; 1, 5), реализующее вариант мультипроекта {2; 3}
с доходом Центра, равным 11, что больше дохода, получаемого им в ранее найденном
решении. Этот факт послужил мотивом разработки алгоритма № 2 с более узким мно-
жеством актуальных угроз, что потенциально ведет к расширению множества решений.

Алгоритм № 2

В алгоритме № 1 рассматриваются все потенциально реализуемые варианты муль-
типроекта, то есть такие, что

∑︀
𝑙 𝑝𝑙 ≤ 𝑅+

∑︀
𝑙 𝑇𝑙𝑓𝑙, где 𝑙 — номер проекта в мультипроек-

те. При этом для каждого игрока рассматривалась угроза с наибольшим экологическим
эффектом. Однако создавались ситуации, в которых данная угроза не реализовывалась,
но агенты опирались на нее в принятии своих решений. В данном алгоритме предлага-
ется ориентироваться непосредственно на текущую ситуацию и текущую угрозу.

Краткое описание алгоритма № 2:

1) В начале работы алгоритма по-прежнему выделяются все потенциально реализуе-
мые мультипроекты.

2) Среди них выделяется угроза, актуальная на данный момент (то есть та, которая
существует даже при нулевом векторе софинансирования), и вычисляется доход,
получаемый Центром при ее реализации.

3) Каждый агент пытается определить, необходимо ли ему изменять свое софинан-
сирование для изменения текущей ситуации:

— агент, чей проект входит в угрозу, не заинтересован в изменении своего со-
финансирования;

— агент, чей проект не входит в угрозу, пытается найти ответы на нее. Для
этого среди всех потенциально реализуемых вариантов мультипроекта ищут-
ся те, чей эффект для Центра больше того, который соответствует текущей
угрозе, и в состав которых входит проект рассматриваемого агента. Среди
всех альтернатив агент ищет такой мультипроект, который обеспечивает ему
минимальное софинансирование.

4) После всех ходов агентов производится обновление текущей угрозы и соответству-
ющего ей дохода Центра.

5) Алгоритм заканчивает работу, когда вектор софинансирования перестает изме-
няться.
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Данный алгоритм можно использовать в модели, учитывающей порядок действий
игроков. Для этого достаточно обновлять вектор софинансирования после хода каждого
агента. Рассмотрим пример 2 задачи (2), (4) для модели 𝑀2.

Таблица 3
Пример 2. R = 30, n = 5

Проект № 1 № 2 № 3 № 4 № 5

𝑟𝑖 12 18 19 15 16

φ𝑖 31 25 35 20 36

𝑇𝑖𝑓𝑖 2,6 2,6 3,7 4,7 4,4

Результаты решения примера 2 задачи (2), (4) для модели 𝑀2 алгоритмом № 2
приведены в таблице 4.

Таблица 4
Оптимальные стратегии агентов в примере 2 задачи (2), (4) для модели 𝑀2

𝑅 Вектор софинансирования агентов Реализуемый набор проектов

15 (*; *; *; *; 1) {5}

30 (0; *; *; *; 0) {1; 5}

45 (0; *; 2; *; 0) {1; 3; 5}

60 (0; *; 1; 1; 0) {1; 3; 4; 5}

75 (0; 0; 0; *; 0) {1; 2; 3; 5}

На рисунке 2 изображены параметрические зависимости целевых функций Центра
от ресурса 𝑅 для ситуации без софинансирования и для моделей 𝑀1 и 𝑀2 в примере 2.

3. Эвристический алгоритм решения задачи (1)

Решение задачи (2), (4) происходит в два этапа: на первом этапе Центр решает за-
дачу (1) с параметром 𝑅 ∈ [0;𝑅max]. Результатом ее решения является параметрическая
зависимость «затраты — выход» Φ(�⃗�*(𝜒(𝑉 ), 𝑅)). На втором этапе Центр решает задачу
софинансирования мультипроекта, используя модели 𝑀1 или 𝑀2.

В случае неаддитивной целевой функции задача (1) имеет экспоненциальную слож-
ность. Однако наличие неустранимой погрешности ε𝑀 численного построения карт за-
топлений пойменной территории позволяет ограничиться поиском квазиоптимальных ре-
шений задачи (1) эвристическими алгоритмами. С учетом этого соображения для поис-
ка оптимальных конфигураций плотин в малых руслах поймы построен эвристический
алгоритм «доноры — акцепторы» (ДА-алгоритм). Алгоритм находит оптимальную кон-
фигурацию плотин для фиксированного гидрографа 𝑄(𝑡), поэтому на предварительном
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этапе на основе функции 𝜒(𝑉 ) и пределов объема гидрографа малых паводков опреде-
ляется базовый постоянный гидрограф 𝐺𝑚𝑒 = (𝑄𝑚𝑒, 𝑡𝑚𝑒), параметры 𝑄𝑚𝑒, 𝑡𝑚𝑒 которого
являются средними значениями параметров маловодных гидрографов. Русловая система
поймы, насчитывающая 𝑀 малых русел, разделяется на «доноров», «трансакцепторов» и
«акцепторов». «Акцепторы» — это целевые русла, в микрозонах которых сконцентриро-
вано большое количество целевых экологических ячеек (то есть ячеек, не затопленных
на карте 𝐾(𝐺𝑚𝑒), но затопление которых увеличивает значение Φ) цифровой карты тер-
ритории. Микрозоной каждого русла в данном алгоритме считается часть территории,
каждая точка которой удалена от русла не более, чем на расстояние 𝑆/𝐿, где 𝑆 —
площадь целевой зоны, 𝐿 — совокупная протяженность ее малых русел. В класс «тран-
сакцепторов» входят русла, из которых вода может попадать в «акцепторы» согласно
направлению течений. «Доноры» определяются исходя из заданной группы акцепторов
и являются объектами для потенциальной установки плотин. В число «доноров» входят
русла, не являющиеся ни «акцепторами», ни «трансакцепторами», и при этом являющи-
еся их ответвлениями согласно ориентированному графу русел. Таким образом, объем
вод из «доноров» может быть передан по течению «акцепторам» путем установки в их
основаниях переливных плотин, высота которых обеспечивает их полное заполнение без
выхода вод на территорию.

Рис. 2. Целевая функция Центра для решения задачи (2), (4) примера 2 в моделях 𝑀1 и 𝑀2

Входными данными ДА-алгоритма являются: максимальное число плотин в ма-
лых руслах 𝑛 = 1, ...,𝑀 , карта 𝐾(𝐺𝑚𝑒) затопления территории, граф русел пойменной
территории 𝐺𝑟(𝑁,𝐸) (𝑁 — множество русел, 𝐸 — множество связей между ними).
Ранжирование «акцепторов» производится на основе оценки площади целевой террито-
рии в их микрозонах. Подбор множества «акцепторов» осуществляется взятием первых
𝑠(𝑠 ∈ {1, ...,𝑀}) русел из списка всех русел, упорядоченного по числу целевых ячеек в
их микрозонах.

На предварительном этапе для каждого русла 𝑐 ∈ 𝑁 вычисляются значение его
рейтинга 𝑅𝑐 (количество целевых ячеек в его микрозоне) и оценка суммарного объема
𝑉𝑐, который потенциально может быть предоставлен данным руслом при его перекры-
тии, равного поступающему в него объему вод за вычетом объема, необходимого для
его максимального заполнения. В результате составляется 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 — список русел, упо-
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рядоченных в порядке убывания значений 𝑅𝑐.
На основном этапе для каждого значения 𝑠 строятся множество «акцепторов» 𝐴𝑠

как первые 𝑠 русел из списка 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔, множества «трансакцепторов» 𝑇𝑆𝑠 и потенциаль-
ных «доноров» 𝑃𝐷𝑠 при помощи поиска в ширину по графу 𝐺𝑟(𝑁,𝐸) с инвертирован-
ными дугами, начиная от каждой вершины из 𝐴𝑠; множество актуальных «доноров» 𝐷𝑠

и соответствующий ему вектор конфигурации δ⃗𝑠 = (δ1𝑠, ..., δ𝑀𝑠), δ𝑗𝑠 ∈ {0; 1}, 𝑗 = 1, ..,𝑀
получается путем решения следующей задачи о рюкзаке:

∑︀
𝑐∈𝑃𝐷𝑠

δ𝑐𝑠𝑉𝑐 → max, �̃�𝑠 =
=
∑︀

𝑐∈𝐷𝑠
δ𝑐𝑠 ≤ 𝑛, а также рассчитываются верхние оценки количества дополнитель-

но затопленных ячеек Δ𝑠 и приращения ΔΦ𝑠 целевой функции по формулам: Δ𝑠 =
= min(𝑇𝑇𝑠, 𝑇𝑉𝑠(ℎ

𝑚𝑖𝑛)−1), ΔΦ𝑠 = Δ𝑠λ, λ = max𝑖𝑚 λ𝑖𝑚 , 𝑇𝑇𝑠 =
∑︀

𝑐∈𝐴𝑠
𝑅𝑐, 𝑇𝑉𝑠 =

∑︀
𝑐∈𝐷𝑠

𝑉𝑐,
где ℎmin — минимальная высота затопления, гарантирующая факт «затопления» ячей-
ки цифровой карты, λ𝑖𝑚 — коэффициент экологической ценности фрагмента пойменной
территории.

После этого решается задача:

ΔΦ𝑠(δ⃗𝑠(𝐾(𝐺𝑚𝑒), 𝑛)) → max
𝑠

. (5)

Решение задачи (5) — оптимальное число «акцепторов» 𝑠*(𝑛), вектор оптималь-
ной конфигурации плотин δ⃗*(𝐾(𝐺𝑚𝑒), 𝑛) = δ⃗𝑠*(𝐾(𝐺𝑚𝑒), 𝑛) с числом плотин �̃�𝑠*(𝑛) и
величина ΔΦ(⃗δ*(𝐾(𝐺𝑚𝑒), 𝑛)), отвечающие исходной карте затопления 𝐾(𝐺𝑚𝑒) — счи-
таются результатом работы ДА-алгоритма. Максимальное оптимальное число плотин
равно �̃�𝑚𝑎𝑥 = max𝑠*(𝑛) �̃�𝑠* , 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀 .

Описанный эвристический алгоритм находит приближенное решение оптимизаци-
онной задачи с погрешностью максимизации целевой функции, но с точным учетом
ограничения по проектному ресурсу, благодаря решению задачи выбора доноров из мно-
жества потенциальных доноров методом динамического программирования.

4. Результаты решения задачи (1) для территории Волго-Ахтубинской поймы

Расчет целевой функции Центра при решении задачи (1) для территории северной
части ВАП ДА-алгоритмом проводился по цифровым картам паводковых затоплений,
построенных в ходе численного моделирования динамики поверхностных вод с исполь-
зованием программного комплекса EcoGIS-Simulation [11; 12; 14]. В качестве базового
использовался гидрограф с параметрами 𝑄𝑚𝑒 = 21 000м3/c, 𝑡𝑚𝑒 = 10 суток. Для расче-
та экологического эффекта использовалась цифровая карта ВАП с отмеченными ячей-
ками территории, затопление которых необходимо для повышения величины площади
стабильно затапливаемой экологически значимой территории. Связь ДА-алгоритма с
цифровой моделью рельефа осуществлялась с помощью разработанного программного
приложения «Редактор русел». Значение целевой функции Центра в результате реализа-
ции найденных ДА-алгоритмом решений задачи (1) рассчитывалось по цифровой карте
затоплений территории с рельефом, имитирующим установку плотин в руслах-донорах.
В проведенных вычислительных экспериментах среднее значение относительной разно-
сти объема водных ресурсов, переданных от русел-доноров в русла-акцепторы ВАП, при
прямом гидродинамическом моделировании и оценке этого объема в решениях зада-
чи (1), найденных ДА-алгоритмом, составило 8%.

На рисунке 3 приведена рассчитанная ДА-алгоритмом зависимость размера группы
доноров от размеров группы акцепторов. На рисунке 4 приведена зависимость оценки
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предоставленного донорами суммарного объема воды от размеров группы акцепторов.

Рис. 3. Зависимость оптимального числа русел-доноров от числа русел-акцепторов ВАП

Рис. 4. Зависимость оценки дополнительного объема воды, попадающего в русла-акцепторы
ВАП, от количества акцепторов

На рисунке 5 приведена карта ВАП, на которой отмечены русла-акцепторы и
русла-доноры для одного из решений задачи (1) для территории ВАП. Для этого ре-
шения увеличение числа затопленных экологических ячеек составило 31%. На рисун-
ке 6 приведена зависимость проектного эффекта Центра от числа плотин в малых рус-
лах ВАП. Вертикальная черта иллюстрирует условную величину проектного ресурса
Центра, а длины горизонтальных стрелок — условные величины софинансирования со
стороны агентов, необходимого для реализации соответствующих проектов.
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Рис. 5. Русла-акцепторы (отмечены светло-серым) и русла-доноры (отмечены темно-серым)
ВАП для одного из решений задачи (1) при 𝑄 = 21 000 м3/с, 𝑡 = 10 суток

Рис. 6. Зависимость проектного эффекта Центра от числа плотин в малых руслах ВАП

Заключение

В настоящей статье проведено исследование проблемы управления гидротехниче-
скими мультипроектами установки системы паводковых плотин на пойменных террито-
риях с учетом активности ее хозяйствующих субъектов. Различие в величинах эколо-
гического и экономического эффекта для разных вариантов мультипроекта позволило
исследовать задачу синтеза оптимального механизма его софинансирования. Для иссле-
дования данной проблемы построены и исследованы математические модели иерархи-
ческих игр Γ2(Γ0) и Γ1(Γ0). Для численного поиска равновесий Нэша в играх агентов
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Γ0 предложено два алгоритма, использующие метод «угроз — контругроз». Работа ал-
горитмов проиллюстрирована на модельных примерах. В случае аддитивности муль-
типроектного эффекта по эффектам составляющих его простых проектов установки
одной плотины для поиска гарантированного решения игр Центр решает задачу це-
лочисленного программирования, в случае неаддитивности — использует какой-либо
эвристический алгоритм. Последний случай реализован при исследовании мультипро-
екта для территории северной части Волго-Ахтубинской поймы. Параметрическая за-
висимость «затраты — эффект» для этого мультипроекта найдена специально разра-
ботанным эвристическим алгоритмом «доноры — акцепторы». Расчет целевой функции
Центра проводился по цифровым картам паводковых затоплений, построенных в ходе
численного моделирования динамики поверхностных вод с использованием программно-
го комплекса EcoGIS-Simulation. Связь алгоритма «доноры — акцепторы» с цифровой
моделью рельефа осуществлялась с помощью разработанного программного приложения
«Редактор русел». Значение целевой функции Центра в результате реализации найден-
ных ДА-алгоритмом решений задачи (1) рассчитывалось по цифровой карте затоплений
территории с рельефом, имитирующим установку плотин в руслах-донорах.

В целом проведенное исследование показывает потенциальную практическую при-
менимость предложенной модели управления гидротехническими проектами с учетом
участия хозяйствующих субъектов и разработанных алгоритмов для реализации гидро-
технических проектов на пойменных территориях.

С другой стороны, как показали результаты проведенного исследования, использо-
вание плотин в малых руслах ВАП для увеличения площади устойчиво затапливаемой
территории является малоэффективным. Для достижения этой цели более перспектив-
ным представляется использование паводковых плотин с изменяющимся поперечным
сечением на р. Волге или на р. Ахтубе. В этом случае вариантами проекта являются
места расположения этих плотин и, соответственно, места дополнительного устойчивого
затопления. Исследование математической модели управления таким проектом в системе
с активными агентами, относящейся к классу коалиционных игр, является предметом
будущих исследований.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-00176,
https://rscf.ru/project/23-21-00176/.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Александровский, А. Ю. Влияние русловых деформаций в нижнем бьефе на условия
работы энергетического оборудования ГЭС / А. Ю. Александровский, Б. И. Силаев,
В. В. Чуканов // Гидротехническое строительство. — 2002. — № 11. — C. 20–23.

2. Анализ экологических последствий эксплуатации Волгоградского водохранилища
для сохранения биоразнообразия основных водно-болотных территорий Нижней Волги.
Отчет о НИР / И. В. Землянов, О. В. Горелиц, А. Е. Павловский, Е. Ю. Шикунова,
М. В. Козлова, А. А. Сапожникова. — М. : ФГУ «ГОИН», 2010. — 675 c.

3. Асарин, А. Е. Русловые деформации в нижнем бьефе волгоградского гидроузла и
возможности их ограничения / А. Е. Асарин, К. В. Ткачев // Гидротехническое строитель-
ство. — 2014. — № 12. — C. 54–58.

58 И.И. Исаева, А.А. Воронин. Модели управления гидротехническими проектами



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

4. Буланов, Е. П. Понижение кривой расходов в нижнем бьефе Волжской ГЭС, свя-
занное с общими размывами русла / Е. П. Буланов // XV пленарное межвузовское коорди-
национное совещание по проблеме эрозийных, русловых и устьевых процессов. Доклады и
краткие сообщения. — Волгоград; М. : Перемена, 2000. — C. 71–73.

5. Векслер, А. Б. Переформирование русла в нижних бьефах крупных гидроэлектро-
станций / А. Б. Векслер, В. М. Доненберг. — М. : Энергоатомиздат, 1983. — 217 c.

6. Водно-экологические проблемы Волго-Ахтубинской поймы / М. В. Болгов,
К. Ю. Шаталова, О. В. Горелиц, И. В. Землянов // Экосистемы: экология и динамика. —
2017. — Т. 1, № 3. — C. 15–37.

7. Иванов, В. В. Влияние гидроузлов на деформации пойменных берегов и русловых
форм в низовьях реки Волги и Кубани / В. В. Иванов, В. Н. Коротаев // Эрозия почв и
русловые процессы. — 2008. — Вып. 16. — C. 224–242.

8. Льюс, Р. Д. Игры и решения / Р. Д. Льюс, Х. Райфа. — М. : Иностр. лит., 1961. —
642 c.

9. Мажбиц, Г. Л. Изменение положения кривой связи расходов и уровней воды
и русловые процессы в нижнем бьефе Волжской ГЭС / Г. Л. Мажбиц, Е. П. Буланов
// Материалы Всесоюзной научно-практической конференции «Водные ресурсы Волги:
настоящее и будущее, проблемы управления». — Астрахань, 2007. — C. 232–240.

10. Новиков, Д. А. Теория управления организационными системами / Д. А. Нови-
ков. — М. : Изд-во физ.-мат. лит., 2012. — 604 c.

11. Храпов, С. С. Численная схема для моделирования динамики поверхностных
вод на основе комбинированного SPH-TVD-подхода / С. С. Храпов, А. В. Хоперсков,
Н. М. Кузьмин // Вычислительные методы и программирование: новые вычислительные
технологии. — 2011. — Т. 12, вып. 1. — C. 282–297.

12. Храпов, С. С. Численное моделирование самосогласованной дина-
мики поверхностных и грунтовых вод / С. С. Храпов // Математиче-
ская физика и компьютерное моделирование. — 2021. — Т. 24, вып. 3. —
C. 45–62. — DOI: https://doi.org/10.15688/mpcm.jvolsu.2021.3.5

13. A Modeling Assessment of Large-Scale Hydrologic Alteration in South American
Pantanal Due to Upstream Dam Operation / P. F. Jardim, M. M. M. Melo, L. D. C. Ribeiro,
W. Collischonn, A. R. Paz // Frontiers in Environmental Science. — 2020. — Vol. 8. — Article
ID: 567450. — DOI: http://dx.doi.org/10.3389/fenvs.2020.567450

14. Khrapov, S. S. Application of Graphics Processing Units for Self-Consistent Modelling
of Shallow Water Dynamics and Sediment Transport / S. S. Khrapov, A. V. Khoperskov
// Lobachevskii Journal of Mathematics. — 2020. — Vol. 41, № 8. — P. 1475–1484.

15. Long-Term Deposition of Fine Sediments in Vienna’s Danube Floodplain
Before and After Channelization / S. Hohensinner, S. Grupe, G. Klasz, T. Payer
// Geomorphology. — 2022. — Vol. 398. — Article ID: 108038. — DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.108038

16. Post-Damming Flow Regime Development in a Large Lowland River (Volga, Russian
Federation): Implications for Floodplain Inundation and Fisheries / K. Gorski, L. V. van den
Bosch, K. E. van de Wolfshaar, H. Middelkoop, L. A. J. Nagelkerke, O. V. Filippov // River
Research and Applications. — 2012. — Vol. 28, iss. 16. — P. 1121–1134.

REFERENCES

1. Alexanderovskiy A.Yu., Silaev B.I., Chukanov V.V. Vliyanie ruslovykh deformatsiy
v nizhnem befe na usloviya raboty energeticheskogo oborudovaniya GES [The Influence of
Channel Deformations in the Downstream on the Operating Conditions of Hydroelectric Power
Equipment]. Gidrotekhnicheskoe stroitelstvo, 2002, no. 11, pp. 20-23.

2. Zemlyanov I.V., Gorelits O.V., Pavlovskiy A.E., Shikunova E.Yu., Kozlova M.V.,
Sapozhnikova A.A. Analiz ekologicheskikh posledstviy ekspluatatsii Volgogradskogo
vodokhranilishcha dlya sokhraneniya bioraznoobraziya osnovnykh vodno-bolotnykh territoriy
Nizhney Volgi. Otchet o NIR [Analysis of the Environmental Consequences of the Volgograd

ISSN 2587-6325. Математ. физика и компьютер. моделирование. 2024. T. 27. № 1 59



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Reservoir Operation for the Biodiversity Conservation of the Main Wetland Areas of the Lower
Volga. Research Report]. Moscow, FGU «GOIN» Publ., 2010. 675 p.

3. Asarin A.E., Tkachev K.V. Ruslovye deformatsii v nizhnem befe volgogradskogo
gidrouzla i vozmozhnosti ikh ogranicheniya [Channel Deformations in the Downstream of
the Volgograd Hydroelectric Complex and Their Limiting Possibility]. Gidrotekhnicheskoe
stroitelstvo, 2014, no. 12, pp. 54-58.

4. Bulanov E.P. Ponizhenie krivoy raskhodov v nizhnem befe Volzhskoy GES, svyazannoe
s obshchimi razmyvami rusla [The Flow Curve Decrease in the Downstream of the
Volzhskaya HPP, Associated with Riverbed General Erosion]. XV plenarnoe mezhvuzovskoe
koordinatsionnoe soveshchanie po probleme eroziynykh, ruslovykh i ustyevykh protsessov.
Doklady i kratkie soobshcheniya. Volgograd; Moscow, Peremena Publ., 2000, pp. 71-73.

5. Veksler A.B., Donenberg V.M. Pereformirovanie rusla v nizhnikh befakh krupnykh
gidroelektrostantsiy [Channel Reformation in the Downstream of Large HPPs]. Moscow,
Energoatomizdat Publ., 1983. 217 p.

6. Bolgov M.V., Shatalova K.Yu., Gorelits O.V., Zemlyanov I.V. Vodno-ekologicheskie
problemy Volgo-Akhtubinskoy poymy [Water-Ecological Problems of the Volga-Akhtuba
Floodplain]. Ekosistemy: ekologiya i dinamika, 2017, vol. 1, no. 3, pp. 15-37.

7. Ivanov V.V., Korotaev V.N. Vliyanie gidrouzlov na deformatsii poymennykh beregov i
ruslovykh form v nizovyakh reki Volgi i Kubani [Effect of Hydro Strain on the Shores of the
Floodplain and Channel Forms in the Lower Reaches of the Volga and Kuban]. Eroziya pochv i
ruslovye protsessy, 2008, iss. 16, pp. 224-242.

8. Lyus R.D., Rayfa Kh. Igry i resheniya [Games and Solutions]. Moscow, Inostr. lit.
Publ., 1961. 642 p.

9. Mazhbits G.L., Bulanov E.P. Izmenenie polozheniya krivoy svyazi raskhodov i urovney
vody i ruslovye protsessy v nizhnem befe Volzhskoy GES [Changes in the Position of the
Curve for the Relationship Between Flow Rates and Water Levels and Channel Processes in the
Volzhskaya HPP Downstream]. Materialy Vsesoyuznoy nauchno-prakticheskoy konferentsii
«Vodnye resursy Volgi: nastoyashchee i budushchee, problemy upravleniya».. Astrakhan,
2007, pp. 232-240.

10. Novikov D.A. Teoriya upravleniya organizatsionnymi sistemami [The Theory of
Organizational Systems’ Management]. Moscow, Izd-vo fiz.-mat. lit. Publ., 2012. 604 p.

11. Khrapov S.S., Khoperskov A.V., Kuzmin N.M. Chislennaya skhema dlya modelirovaniya
dinamiki poverkhnostnykh vod na osnove kombinirovannogo SPH-TVD-podkhoda [Numerical
Scheme for Modeling Surface Water Dynamics Based on a Combined SPH-TVD Approach].
Vychislitelnye metody i programmirovanie: novye vychislitelnye tekhnologii, 2011, vol. 12,
iss. 1, pp. 282-297.

12. Khrapov S.S. Chislennoe modelirovanie samosoglasovannoy dinamiki poverkhnostnykh
i gruntovykh vod [Numerical Modeling of Self-Consistent Dynamics of Surface and
Groundwater]. Matematicheskaya fizika i kompyuternoe modelirovanie, 2021, vol. 24, iss. 3,
pp. 45-62. DOI: https://doi.org/10.15688/mpcm.jvolsu.2021.3.5

13. Jardim P.F., Melo M.M.M., Ribeiro L.D.C., Collischonn W., Paz A.R. A Modeling
Assessment of Large-Scale Hydrologic Alteration in South American Pantanal Due to Upstream
Dam Operation. Frontiers in Environmental Science, 2020, vol. 8, article ID: 567450. DOI:
http://dx.doi.org/10.3389/fenvs.2020.567450

14. Khrapov S.S., Khoperskov A.V. Application of Graphics Processing Units for Self-
Consistent Modelling of Shallow Water Dynamics and Sediment Transport. Lobachevskii
Journal of Mathematics, 2020, vol. 41, no. 8, pp. 1475-1484.

15. Hohensinner S., Grupe S., Klasz G., Payer T. Long-Term Deposition of Fine Sediments
in Vienna’s Danube Floodplain Before and After Channelization. Geomorphology, 2022, vol. 398,
article ID: 108038. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.108038

16. Gorski K., van den Bosch L.V., van de Wolfshaar K.E., Middelkoop H.,
Nagelkerke L.A.J., Filippov O.V. Post-Damming Flow Regime Development in a Large Lowland
River (Volga, Russian Federation): Implications for Floodplain Inundation and Fisheries. River
Research and Applications, 2012, vol. 28, iss. 16, pp. 1121-1134.

60 И.И. Исаева, А.А. Воронин. Модели управления гидротехническими проектами



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

MODELS FOR MANAGING HYDRAULIC PROJECTS IN FLOODPLAIN AREAS,
CONSIDERING THE ACTIVITY OF ECONOMIC ENTITIES

Inessa I. Isaeva

Junior Researcher, Department of Fundamental Informatics and Optimal Control,
Volgograd State University
isaeva-inessa@mail.ru, fiou@volsu.ru
https://orcid.org/0000-0003-3045-6757
Prosp. Universitetsky, 100, 400062 Volgograd, Russian Federation

Alexander A. Voronin

Doctor of Sciences (Physics and Mathematics), Professor,
Head of the Department of Fundamental Informatics and Optimal Control,
Volgograd State University
voronin.prof@gmail.com, voronin@volsu.ru, fiou@volsu.ru
Prosp. Universitetsky, 100, 400062 Volgograd, Russian Federation

Abstract. The paper presents the problem of managing hydraulic multi-
projects, taking into account the activity of economic entities (the “Center-
Agents” model). The multi-project is interpreted as an installation of a flood dams’
system in floodplain areas. The difference in the environmental and economic
effect values for different variants of the multi-project made it possible to study
the problem of synthesizing the optimal mechanism for its co-financing. For
this purpose two mathematical models of hierarchical games Γ2(Γ0) and Γ1(Γ0)
were constructed and studied. We propose two algorithms using the “threat-
counterthreat” method to numerically search for Nash equilibria in the agent
game Γ0. The algorithms are illustrated using model examples. In the case of
the Center’s multi-project effect additivity to the effects of its constituent simple
projects, the search for a Center’s guaranteeing strategy is reduced to solving
an integer programming problem. We studied an example of a non-additive
dependence modeling a multi-project for installing a flood dams’ system in
the northern part of the Volga-Akhtuba floodplain. The parametric dependence
“cost-effect” that implements the Center’s guaranteeing strategy was found by a
specially developed heuristic algorithm “donors-acceptors”. The Center’s objective
function was calculated using digital maps of flood inundations, constructed
with a help of the EcoGIS-Simulation software package. The connection between
the digital terrain model and the optimization algorithm was carried out using
the developed software application. The conducted research shows the potential
practical applicability of the proposed model and developed algorithms for finding
solutions to optimization problems for the hydraulic project implementation in
floodplain areas.

Key words: cofinancing mechanisms, hierarchical games, hydrodynamic and
geoinformation modeling, hydraulic project management, Volga-Akhtuba floodplain.
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