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Введение 

Качество балластных вод оказывает существенное влияние на состояние речных и мор-
ских вод в акватории порта. Сброс большого количества загрязненных балластных вод может 
привести к существенному ухудшению состояния акватории порта. В России до сих пор не ус-
тановлены стандарты, позволяющие реализовать эффективный экологический контроль каче-
ства сбрасываемых балластных вод. Проводимых в этом направлении математических исследо-
ваний явно недостаточно. Ниже исследование данной проблемы проводится на основе иерар-
хического теоретико-игрового подхода.  

Все современные системы управления, в том числе и системы управления портом, являют-
ся многоуровневыми системами, отношения внутри которых построены на основе иерархии. 
Имеются субъекты управления верхнего, среднего и нижнего уровня, отношения между кото-
рыми строятся по принципу «начальник – подчиненный». Наличие нескольких субъектов с не-
совпадающими интересами, целеустремленно воздействующих на управляемую систему, при-
водит к теоретико-игровым постановкам задачи управления.  

Математические основы принятия решений в иерархических системах заложены в теории 
контрактов [Laffont, Martimort, 2002], информационной теории иерархических систем [Горелик, 
Горелов, Кононенко, 1991], теории активных систем [Губко, Новиков, 2002] и ряде других ра-
бот [Петросян, Ширяев, 1986]. При моделировании даже в стационарном случае, следуя 
[Угольницкий, 2010], необходимо принимать во внимание объективные требования к состоя-
нию управляемой системы.  

Ниже исследуется статическая трехуровневая теоретико-игровая модель системы контроля 
водяного балласта судов. В системе предполагается применение методов иерархического 
управления при одновременном учете условий поддержания системы в заданном состоянии. 

Система управления водяным балластом судов включает в себя: 
−  источник воздействия верхнего уровня (Федеральный центр, ФЦ); 
−  источник воздействия среднего уровня (начальник порта, НП); 
−  источник воздействия нижнего уровня (капитан судна, КС); 
−  управляемую систему (акватория порта, УС).  
Взаимоотношения внутри моделируемой системы устроены следующим образом: ФЦ воз-

действует на НП, НП воздействует на КС, КС — на УС. ФЦ, НП и КС вместе можно рассмат-
ривать как совокупный источник воздействия на УС, имеющий иерархическую структуру. Воз-
действуя на УС, КС преследует свои эгоистические цели, которые, вообще говоря, не совпада-
ют с объективно существующими целями поддержания УС в заданном состоянии. Нужен ФЦ, 
который, применяя различные методы управления иерархической системой, способен обеспе-
чить поддержание УС в заданном состоянии. В [Угольницкий, Усов, Рыжкин, 2014] исследован 
случай побуждения, в настоящей статье — принуждения. 

Математическая постановка задачи 

В порт прибывают речные и морские суда, перевозящие различные грузы. При загрузке 
судна в порту в акваторию сбрасываются балластные воды, содержащие загрязняющие вещест-
ва (ЗВ). Целью КС является максимизация прибыли, полученной от фрахта, за вычетом пере-
менных издержек. Как следствие, КС экономически не заинтересован в очистке водяного бал-
ласта своего судна. НП воздействует на область допустимых управлений КС, т. е. ограничивает 
максимально допустимую массу перевозимого судном груза и стремится к максимизации по-
ступающих к нему от КС средств. ФЦ должен поддерживать УС в заданном состоянии, он ог-
раничивает область допустимых управлений НП. Считается, что система находится в заданном 
состоянии, если выполнены стандарты качества морской воды, т. е. наблюдается не превыше-
ние предельно допустимых концентраций (ПДК) ЗВ в акватории порта.  
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Интересы ФЦ и НП, вообще говоря, различны. ФЦ должен создать условия, при которых 
поддержание речной системы в заданном состоянии будет экономически выгодно для НП. До-
биться этого ФЦ может не единственным способом, поэтому, кроме того, он стремится к мак-
симизации своего дохода. 

Целевая функция ФЦ имеет вид 

 ФЦ ( ) max.J V m p   (1) 

Здесь m — масса перевозимого груза; )(mV  — объем балластных вод, сбрасываемых в аквато-

рию порта, зависящий от массы перевозимого судном груза m ; constp   — размер платы 

в порту за единицу сброшенного балласта; pmV )(  — плата за сброс водяного балласта объе-
ма )(mV ; const   — доля отчислений от платы за сброс водяного балласта в федеральный 

бюджет. ФЦ управляет величиной ФЦM , которая ограничивает область допустимых управле-

ний НП. 
Целевая функция НП имеет вид 

 НП с(1 ) ( ) ( ( )) max.J V m p F V m     (2) 

Здесь с ( ( ))F V m  — расходы на очистку акватории порта от загрязняющих веществ, зависящие 

от объема водяного балласта. Функция с ( ( ))F V m  — возрастающая функция своих аргументов. 

НП управляет величиной НПM , которая ограничивает область допустимых управлений КС. 
Целевая функция КС имеет вид: 

 КС ф ( ) ( )J F m V m p   о ( ) maxT m  . (3) 

Здесь ф ( )F m  — функция платы владельцу судна за перевозку груза массы m ; о ( )T m  — опера-

ционные расходы капитана судна, зависящие от массы груза, т. е. расходы, связанные с прове-
дением производственно-хозяйственных и финансовых операций на судне, а также отчисления 
на ремонт и техобслуживание. Функции ф ( )F m , о ( )T m  — возрастающие функции своих аргу-

ментов; КС управляет массой перевозимого груза.  
Задача решается при следующих ограничениях на управления: 
– КС 

 min НПM m M  ; (4) 

– НП 

 min НП ФЦM M M  ; (5) 

– ФЦ 

 min ФЦ max .M M M   (6) 

Здесь minM , maxM  — минимально и максимально допустимые грузоподъемности судна ( minM , 

max constM  ). 
Пусть для поддержания УС в заданном состоянии достаточно, чтобы в акватории порта не 

были превышены ПДК ЗВ, определяемые государственными нормативными актами, например, 
[Приказ Росрыболовства № 20, 2010], т. е. 

 maxB B ; max const,B   (7) 

где B  есть концентрация ЗВ в акватории порта; maxB  — максимально допустимая концентра-
ция ЗВ в акватории порта. 
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Пусть  

 0 ( ) /B B V m W A  ; (8) 

A , 0B , constW  , 

где W  — количество ЗВ, содержащегося в единице сбрасываемого балласта; A  — объем внут-
ренних портовых вод; 0B  — некоторая постоянная.  

Таким образом, решается трехуровневая модель (1)–(8), представляющая собой нелиней-
ную задачу условной оптимизации, решаемую с учетом иерархии в отношениях между субъек-
тами управления. В качестве метода иерархического управления в модели (1)–(8) используется 
метод принуждения [Угольницкий, 2010], при котором в каждой паре субъектов управления 
(ФЦ и НП, НП и КС) субъект более высокого уровня (Ведущий) заставляет субъекта более низ-
кого уровня (Ведомого) способствовать достижению своих целей, не принимая во внимание его 
цели и интересы. 

Метод принуждения предполагает воздействие Ведущего на множество допустимых 
управлений Ведомого. При этом Ведущий сужает его таким образом, что у Ведомого не остает-
ся возможности выбора стратегий поведения, не обеспечивающих поддержания системы в за-
данном состоянии. Воздействие Ведущего носит административно-законодательный характер. 
Принуждение реализуемо лишь в случае, когда Ведущий располагает значительными возмож-
ностями административного влияния на Ведомого.  

Предполагается, что в системе реализуются информационные регламенты игр Гермейе-
ра 1  и 2  [Горелик и др., 1991] с учетом требований поддержания системы в заданном со-
стоянии. 

Возможны следующие комбинации равновесий в играх Гермейера 1  и 2  между субъек-
тами управления различных уровней в модели (1)–(8):  

1) для ФЦ и НП строится равновесие в игре Гермейера 1 , а для НП и КС — в игре 2 ; 

2) для ФЦ и НП — равновесие в игре Гермейера 2 , для НП и КС — в игре 1 ; 

3) для обеих пар субъектов управления строится равновесие в игре Гермейера 2 ; 

4) для обеих пар субъектов — равновесие в игре Гермейера 1 . 
Алгоритмы решения игр Гермейера в динамическом случае приведены в [Угольницкий, 

Усов, 2014]. Ниже приведена модификация этих алгоритмов в статическом случае для моде-
ли (1)–(8).  

Алгоритм нахождения равновесия в игре Гермейера 1  (для ФЦ и НП) и 2  (для НП и КС) 
в модели (1)–(8) состоит в следующем. 

1. Решается игра Гермейера 2  для НП и КС. Находится величина 2L  – значение выиг-
рыша КС с учетом (4), (5), если он отказывается сотрудничать с НП: 

НП
2 КСsupinf

Mm
L J . 

Стратегии НП и КС, реализующие величину 2L , обозначим K K
НП ,M m . 

2. Решается задача условной оптимизации (2), (4), (5) с дополнительным условием 

2 КСL J . Максимум (2) ищется сразу по двум параметрам — НП ,M m . Стратегии, доставляю-

щие максимум, параметрически зависят от ФЦM . Обозначим их НП ФЦ ФЦ( ), ( ).S SM M m M  

Для НП оптимальные с точки зрения игры 2  стратегии определяются формулой  

 * * *
НП ФЦ НП ФЦ( ), ( ( ))M M m M M 

 
 

K K
НП

НП ФЦ ФЦ ФЦ

, , если ;

( ), ( ) , если ( ).

S

S S S

M m m m

M M m M m m M

 



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При экономически разумном КС получим, что  * *
НП ФЦ ФЦ( ), ( )M M m M 

 НП ФЦ ФЦ( ), ( ) .S SM M m M  

3. Определенные на шаге 2 оптимальные стратегии НП и КС — величины 

НП ФЦ ФЦ( ), ( )S SM M m M  подставляются в (1), (8). Проводится максимизация целевой функции (1) 

с учетом (6), (8) по ФЦM . Величину, являющуюся решением этой задачи, обозначим *
ФЦM . 

4. Равновесие в игре 1  (для ФЦ и НП) и 2  (для НП и КС) имеет вид  

* * *
ФЦ НП( , , )M M m =  * * *

ФЦ НП ФЦ НП ФЦ, ( ), ( ( ))S S SM M M m M M . 

Алгоритм нахождения равновесия в игре Гермейера 2  (для ФЦ и НП) и 1  (для НП и КС) 
состоит в следующем. 

1. Решается параметрическая задача условной оптимизации (3), (4). Определяются опти-
мальные стратегии КС в зависимости от стратегий НП, т. е. величины *

НП( )m M . 

2. Величины *
НП( )m M , найденные на первом шаге алгоритма, подставляются в (2), (8). 

3. Решается игра 2  для ФЦ и НП. Находится величина 2L  — значение выигрыша НП 
с учетом (5), (6), если он отказывается сотрудничать с ФЦ: 

ФЦНП

2 НПsup inf
MM

L J . 

Стратегии ФЦ и НП, реализующие величину 2L , обозначим K K
ФЦ НП, .M M  

4. Решается задача условной оптимизации (1), (6)–(8) с дополнительным условием 

2 НПL J . Максимум (1) ищется сразу по двум параметрам — НПM  и ФЦM , оптимальные стра-

тегии обозначим , .S S
ФЦ НПM M  

5. Равновесие в игре Гермейера 2  (для ФЦ и НП) и 1  (для НП и КС) имеет вид 

* * * * * *
ФЦ НП ФЦ НП ФЦ( , ( ), ( ( )))M M M m M M  = 

 
 

K K * K
ФЦ НП НП НП НП

*
ФЦ НП НП НП НП

, , ( ) , если ;

, , ( ) , если .

S

S S S S

M M m M M M

M M m M M M

 



 

При экономически разумном НП получим, что * * *
ФЦ НП( , , )M M m =  

=  *
ФЦ НП НП, , ( )S S SM M m M . 

Алгоритм нахождения равновесия в игре Гермейера 2  как для ФЦ и НП, так и НП и КС: 

1. Решается игра Гермейера 2  для ФЦ и НП. Находится величина 2( )SL  — значение вы-
игрыша НП с учетом (4)–(6), если он отказывается сотрудничать с ФЦ: 

ФЦНП

2 НП
,

( ) sup inf .S
Mm M

L J  

Стратегии, реализующие величину 2( )SL , обозначим K K K
ФЦ НП, ,M M m . 

2. Решается задача условной оптимизации (1), (6), (8) с дополнительным условием 

2 НП( )SL J . 

Максимум (1) ищется по трем параметрам — ФЦ НП, ,M M m . Оптимальные стратегии обо-

значим ФЦ НП, , .S S SM M m . 

3. При экономически разумных КС и НП равновесие в игре Гермейера 2  как для ФЦ 

и НП, так и НП и КС:  * * *
ФЦ НП, ,M M m   , ,S S S

ФЦ НПM M m . 
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Алгоритм нахождения равновесия в игре Гермейера 1 , как для ФЦ и НП, так и НП и КС. 

1. Решается параметрическая задача условной оптимизации (3), (4). Определяются опти-
мальные стратегии КС в зависимости от стратегий НП, т. е. величины *

НП( )m M . 

2. Величины *
НП( )m M , найденные на первом шаге алгоритма, подставляются в (2), (8). 

3. Решается задача условной оптимизации (2), (5). Определяются оптимальные управле-
ния НП в зависимости от стратегий ФЦ, т. е. величины *

НП ФЦ( )M M . 

4. Найденные на предыдущем шаге величины *
НП ФЦ( )M M  подставляются в (1). 

5. Решается задача условной оптимизации (1), (6)–(8). Находятся оптимальные управле-
ния ФЦ, позволяющие поддерживать систему в заданном состоянии (7), (8). 

6. Равновесие с учетом требования поддержания системы (1)–(8) в заданном состоянии 
при побуждении имеет вид * * * * * *

ФЦ НП ФЦ НП ФЦ( , ( ), ( ( )))M M M m M M . 

В случае входных функций частного вида сформулированные в алгоритмах оптимизаци-
онные задачи решаются методом множителей Лагранжа. В общем случае модель (1)–(8) иссле-
дуется путем имитации и прямого упорядоченного перебора областей допустимых управлений 
субъектов управления [Лесин, Лисовец, 1998]. 

Примеры расчетов 

Приведем результаты нескольких модельных расчетов по предложенной модели (1)–(8). 
Входные данные для примеров были взяты из [Винников, 2001; Винников, 2010; Иванов, 2009]. 

Пример 1. Пусть входные функции модели (1)–(8) имеют следующий вид: 1( )V m С m ; 

c c( ( )) ( )F V m C V m ; ф Ф( )F m C m ; о о( )T m С m , где 1C , cC , ФC ,  , о.С const ; cC  — стои-

мость очистки единицы объема сбрасываемых балластных вод; ФC  — плата владельцу судна за 

перевозку единицы груза (ставка фрахта); оС  — операционные расходы.  

Численные расчеты проводились методом прямого упорядоченного перебора на основе 
методологии имитационного моделирования в случае (у.е. — стоимость в условных единицах; 
м — метр; т — тонна; мг — миллиграмм)   = 0.5; p  = 3.5 у.е./м3; 1C  = 1 м3/т; cC  = 2 у.е./м3; 

ФC  = 170 у.е./т;   = 0.85; о.С  = 4.17 у.е./т; minM  = 10000 т; maxM  = 90000 т; maxB  = 50 мг/м3; 

0B  = 20 мг/м3; W  = 50 мг/м3; A  = 107 м3. 

В этом случае: 
для игры 1 – 1 : *

ФЦM  = 27000 т; *
НПM  = 27000 т; *m  = 27000 т; *

КСJ  = 6863 у.е.; 
*
НПJ  = 243000 у.е.; *

ФЦJ = 38250 у.е.; 

для игры 1 – 2 : *
ФЦM  = 11000 т; *

НПM  = 11000 т; *m  = 11000 т; *
КСJ  = –211445 у.е.; 

*
НПJ  = 247000 у.е.; *

ФЦJ = 10250 у.е.; 

для игр 2 – 1  и 2 – 2 : *
ФЦM  = 10000 т; *

НПM  = 10000 т; *m  = 10000 т; *
КСJ  = –227979 у.е.; 

*
НПJ  = 247250 у.е.; *

ФЦJ = 8500 у.е. 

Пример 2. В случае входных данных примера 1 и   = 0.5; p  = 1.5 у.е./м3; ФC  = 100 у.е./т 

получим: 
для игры 1 – 1 : *

ФЦM  = 59000 т; *
НПM  = 59000 т; *m  = 59000 т; *

КСJ  = 2407 у.е.; 
*
НПJ  = 266000 у.е.; *

ФЦJ = 35250 у.е.; 



Метод принуждения в играх Гермейера при моделировании трехуровневой … 

 ______________________________________ 2015, Т. 7, № 2, С. 281–288 ______________________________________  

287

в остальных случаях: *
ФЦM  = 10000 т; *

НПM  = 10000 т; *m  = 10000 т; *
КСJ  = –322911 у.е.; *

НПJ  

= 32725 у.е.; *
ФЦJ = –1500 у.е. 

Пример 3. В случае входных данных примера 1 и   = 1; p  = 3 у.е./м3; ФC  = 2800 у.е./т; 
  = 0.6 получим: 

для игры 1 – 2 : *
ФЦM  = 11000 т; *

НПM  = 11000 т; *m  = 11000 т; *
КСJ  = 75721у.е.; 

*
НПJ  = 223685 у.е.; *

ФЦJ = 24000 у.е.; 

в остальных случаях: *
ФЦM  = 10000 т; *

НПM  = 10000 т; *m  = 10000 т; *
КСJ  = 53328 у.е.; 

*
НПJ  = 225685 у.е.; *

ФЦJ = 21000 у.е. 

Пример 4. В случае входных данных примера 3 и   = 0.1; p  = 6 у.е./м3; cC  = 4 у.е./м3; 

ФC  = 1600 у.е./т получим: 

для игры 1 – 1 : *
ФЦM  = 90000 т; *

НПM  = 90000 т; *m  = 10000 т; *
КСJ  = –460000 у.е.; 

*
НПJ  = 36667 у.е.; *

ФЦJ = –9000 у.е.; 

для игры 1 – 2 : *
ФЦM  = 54000 т; *

НПM  = 54000 т; *m  = 54000 т; *
КСJ  = –213646.е.; 

*
НПJ  = 112267 у.е.; *

ФЦJ = 23400 у.е.; 

для игры 2 – 1 : *
ФЦM  = 10000 т; *

НПM  = 10000 т; *m  = 10000 т; *
КСJ  = –389915 у.е.; 

*
НПJ  = 162667 у.е.; *

ФЦJ = 45000 у.е.; 

для игры 2 – 2 : *
ФЦM  = 90000 т; *

НПM  = 90000 т; *m  = 90000 т; *
КСJ  = –217198 у.е.; 

*
НПJ  = 50667 у.е.; *

ФЦJ = –3000 у.е. 

В примерах 1–4 концентрация ЗВ в акватории порта не превышает предельно допустимых 
концентраций, стандарты качества (7) выполняются. 

Заключение 

В статье предложены алгоритмы решения игр Гермейера 1  и 2  для статической модели 
в случае трех субъектов управления. Предложенный механизм исследования статической трех-
уровневой теоретико-игровой модели системы контроля водяного балласта судов, основанный 
на комбинации равновесий в играх Гермейера 1  и 2 , позволяет сделать следующие выводы. 
1. Деятельность ФЦ может быть убыточна как в случае низкой платы за сброс единицы балла-

стных вод КС (пример 2: регламенты 1 – 2 , 2 – 1 , 2 – 2 ), так и в случае недостаточ-
ных отчислений от платы за сброс водяного балласта в федеральный бюджет (пример 4: 
регламент 2 – 2 ). 

2. В примере 2 (регламенты 2 – 1 , 2 – 2 ) ФЦ не имеет достаточных экономических рыча-
гов воздействия на НП для выполнения условий сотрудничества, поэтому НП принимает 
решение не сотрудничать с ФЦ, деятельность КС становится убыточной. 

3. Ведение своей деятельности для КС может быть экономически не выгодно даже в случае 
сотрудничества с НП (примеры 2–4: регламенты 1 – 2 , 2 – 2 ). 

4. Деятельность НП приносит прибыль как при низком размере платы за сброс балластных вод 
(пример 2), так и при максимальном размере отчислений в федеральный бюджет (пример 3). 
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