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Аннотация. В настоящей работе на основе теоретико-игрового подхода 

и с использованием равновесия по Штакельбергу решается задача поиска оптимального 

количества пограничных кораблей и средств наблюдения. Полученное решение 

обеспечивает сдерживание незаконной деятельности в исключительной экономической 

зоне и минимизирует ущерб государству и общественному благосостоянию. 

Предложена методика оценки модели на устойчивость. 
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Введение 

Рыба и рыбопродукты представляют собой цен-
нейший источник белка и основных микроэлемен-
тов, необходимых для сбалансированного питания и 
хорошего здоровья. Объем продукции мирового 
морского рыболовства составляет около 80 млн 
тонн. Наиболее продуктивной стала северо-западная 
часть Тихого океана. Доля чрезмерно эксплуатируе-
мых запасов возрастает: с 10 % в 1974 году до 26 % 
в 1989 году. После 1990 года число чрезмерно экс-
плуатируемых запасов продолжало возрастать, хотя 
и более медленными темпами [22]. 

В связи с ростом населения Земли по прогнозам 
объем мирового производства продукции рыболов-
ства и аквакультуры в 2021 году составит около 
172 млн. тонн, что на 15 % выше среднего уровня 
2009–2011 годов. В 2021 году 55 % мирового экс-
порта рыбы для человеческого потребления будет 
поступать из Азии; главным мировым экспортером 
останется Китай [22]. 

Глобальный рыболовный флот состоит из поряд-
ка 4,3 млн судов. На моторные суда приходится по-
рядка 59 % от этого количества. Остальные 41 % со-
ставляют традиционные парусные или весельные 
средства различных типов, главным образом в Азии 
(77 %) и Африке (20 %). Порядка 86 % моторных 
рыболовных судов в мире имеют длину менее 12 
метров. Менее 2 % всех моторных рыболовных су-
дов составляют суда промышленного промысла 
длиной свыше 24 метров [22]. 

Специалистами признается необходимость уп-
равления океанами на всех уровнях, то есть на мест-

ном, национальном, региональном и глобальном. 
Согласно оценкам, примерно 90 % мирового вылова 
рыбы добывается в исключительных экономических 
зонах прибрежных государств [22]. В соответствии 
со ст. 55 и ст. 57 Конвенции1 ООН по морскому пра-
ву 1982 года исключительная экономическая зона 
(далее, ИЭЗ) — это район, находящийся за предела-
ми территориального моря и прилегающий к нему, и 
который подпадает под особый (смешанный) право-
вой режим. Внешняя граница исключительной эко-
номической зоны не должна находиться далее 200 
морских миль, отсчитываемых от исходных линий, 
от которых отмеряется ширина территориального 
моря. Прибрежное государство в ИЭЗ имеет суве-
ренные права только в целях разведки, разработки и 
сохранения природных ресурсов (как живых, так и 
неживых) в водах, покрывающих морское дно, на 
морском дне и в его недрах. 

По мнению Е. Г. Норинова [17] для сохранения 
биоресурсов необходимо усилить внимание к фун-
даментальным проблемам биологии, организовать 
систему государственного комплексного мониторин-
га морской среды, перейти к экосистемным принци-
пам управления и заниматься аквакультурой2. 

Цикл управления водными биоресурсами (далее 
ВБР) в ИЭЗ состоит из следующих этапов: аквакуль-

                                                           
 1 http://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/ 
pdf/lawsea.pdf 
 2 Аквакультура (от лат. aqua — вода и культура — возделыва-
ние, разведение, выращивание) — разведение и выращивание 
водных организмов (рыб, ракообразных, моллюсков, водорослей) 
в континентальных водоемах и на специально созданных морских 
плантациях. 
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тура и контроль естественного прироста ВБР — ус-
тановление нормы изъятия — выдача квот1 — про-
мысел ВБР — обеспечение законности промысла 
(охрана ВБР). Для управления ВБР используются 
правовые, политические, социально-экономические 
и режимные механизмы. С точки зрения криминоло-
гии [12] и теории безопасности [18] борьба с неза-
конной деятельностью в ИЭЗ включает следующие 
основные этапы: профилактика — сдерживание — 
нейтрализация (пограничные меры) [27]. Охрана 
ВБР и морских районов осуществляется в целях со-
хранения биоразнообразия и обеспечения устойчи-
вого рыболовства. При назначении тех или иных 
режимных и охранных мер обычно рассматриваются 
вопросы о том, кто получит выгоду или пострадает, 
каков будет суммарный объем затрат и выгод, и ка-
ким должно быть распределение режимных мер в 
пространстве и времени. 

Охрана ВБР возлагается на службу береговой ох-
раны (США и др. страны) или иные государствен-
ные ведомства. Наряду с охраной ВБР (обеспечени-
ем исполнения требований законодательства о ры-
боловстве) на службы береговой охраны возлагают-
ся и другие задачи, связанные с обеспечением на-
циональной безопасности [37]: обеспечение безо-
пасности портов, водных путей и побережья; проти-
водействие противоправному ввозу наркотиков; 
борьба с нелегальной миграцией и др. 

Наиболее распространенными нарушениями в 
сфере охраны ВБР являются следующие [7]: 

• промысел (добыча) ВБР без разрешения (квот); 
• промысел (добыча) ВБР с разрешением, но с пре-

вышением установленных объемов квот, в запре-
щенных и не отведенных для этих целей местах и 
районах, в запрещенное время, с применением 
запрещенных и недозволенных орудий лова; 

• промысел (добыча) ВБР с наличием разрешения 
(квот) на определенные виды, но с фактической 
добычей других (более дорогих при реализации); 

• умышленное искажение в сторону уменьшения 
объемов добычи ВБР в судовых и иных докумен-
тах и др. 
Для защиты незаконного браконьерского бизнеса 

и контрабандных поставок продукции морского 
рыбного промысла за рубеж некоторые рыболовные 
компании тратят значительные средства на сбор ин-
формации о точном местонахождении в море погра-
ничных и таможенных кораблей, о маршрутах их 
следования, внезапных изменениях курсов и направ-
лений движения [7]. 

Моделирование действий подразделений береговой 
охраны обычно выполняется на следующих уровнях: 

                                                           
 1 Квота (лат. quota) — норма, доля или часть чего-либо, допус-
каемого в рамках возможных соглашений и договоров. 

• операционный — оптимизация действий отдель-
ных тактических единиц (корабль, самолет, бес-
пилотное средство и т. д.); 

• тактический — планирование и оптимизация 
действий подразделений (группы тактических 
единиц); 

• стратегический — обоснование структуры и со-
става формирований береговой охраны. 
В частности, в работе [35] отмечается, что при 

планировании на тактическом уровне нельзя опус-
каться на операционный уровень и планировать дей-
ствия корабля в назначенном районе, поскольку это 
противоречит принципам управления. В основу мо-
делирования действий по обеспечению националь-
ной безопасности в морском пространстве положен 
теоретико-игровой подход, хорошо себя зарекомен-
довавший в задачах охраны сухопутных участков 
границы [39], международных аэропортов и воз-
душных рейсов [32]. Выполненные в области моде-
лирования национальной безопасности исследова-
ния позволяют говорить о наличии специального 
класса задач (Security Games) [30; 31; 32; 33; 36; 40], 
основанных на вычислении равновесия по Штакель-
бергу. 

Отметим, что в настоящее время существует ак-
туальная потребность в моделировании действий по 
охране ВБР в морских пространствах [23], но работ 
в данной области крайне мало и в них преимущест-
венно рассматриваются аспекты, связанные с теори-
ей рыболовства [2; 11; 17; 21; 25]. 

1. Модель выбора субъектами 

воздействия альтернатив 

Основными субъектами воздействия (далее, СВ) 
со стороны пограничной системы являются промы-
словые суда, ведущие незаконную добычу ресурсов 
(капитаны судов, судовладельцы, выгодоприобрета-
тели). 

Традиционно СВ подразделяются (основание 
классификации — мотивация действий) на экономи-
ческих (контрабандисты, нелегальные мигранты 
и т. д.) или неэкономических (террористы и др.) 
агентов [27]. Однако в определенные периоды борь-
ба с контрабандистами принимала характер настоя-
щих боев с применением стрелкового оружия и ар-
тиллерии [4; 14; 26]. И в настоящее время известно 
немало случаев, когда капитаны пограничных ко-
раблей вынуждены применять оружие по судам для 
пресечения их незаконных действий. 

Выбор экономическими агентами альтернатив 
обычно описывается моделью Г. Беккера [29] и 
функциями полезности [10; 15] или весовыми функ-
циями и ожидаемыми стоимостями [38]. 
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Нарушения в сфере охраны ВБР можно разде-
лить на два вида (основание классификации — тип 
пограничного средства, позволяющий выявить на-
рушение) [7]: 

• нарушения, выявляемые в ходе досмотра груп-
пой, высаживаемой с пограничного корабля (вы-
лов ВБР без разрешения, промысел обезличен-
ными орудиями лова и т. д.); 

• нарушения, выявляемые средствами наблюдения 
(ведение промысла без выдачи навигационных 
сигналов и др.). 

Основными субъектами воздействия в ИЭЗ яв-
ляются промысловые суда, ведущие незаконную до-
бычу ресурсов (капитаны судов, судовладельцы, вы-
годоприобретатели). Разделим СВ на некоторое ко-
личество непересекающихся групп в зависимости от 
типа, вида промысла, порта приписки и других фак-
торов и рассмотрим далее i-ю группу, опуская ин-
декс i. 

Каждый СВ имеет следующий набор стратегий: 
j = 0 — ведение законного промысла; 
j = 1 — ведение незаконного промысла с регу-

лярной выдачей навигационных данных и судовой 
отчетности; 

j = 2 — ведение незаконного промысла без выда-
чи навигационных данных или с выдачей искажен-
ных данных. 

Ожидаемая полезность Uj экономического СВ 
при выборе им альтернативы j (за один заход в ИЭЗ) 
может быть вычислена с использованием следую-
щих выражений (модель Г. Беккера): 

 Uj = u(s + s0), j = 0, (1) 

Uj = (1 – pj Ps) u(sn + s0) + pj Ps u(sn + s0 – dj), 

 j = 1, 2, (2) 

где: pj — вероятность досмотра судна (выбравшего 
альтернативу j), при котором обеспечивается обна-
ружение факта незаконной добычи; 

Ps — вероятность привлечения к ответственно-
сти капитана судна (судовладельца) в случае уста-
новления факта незаконной деятельности; 

s0 — имеющиеся в распоряжении СВ средства в 
денежном эквиваленте; 

s (sn) — ожидаемый доход СВ от законной (неза-
конной) добычи ресурсов; 

dj — денежный эквивалент наказания (причем 
d0 ≡ 0, d2 = d1 + ∆d, ∆d > 0); 

u(⋅) — функция полезности. 
Положим для определенности, что функция по-

лезности равна: 

 u(x) = xζ, (3) 

где: ζ = 1 для рисконейтралов, ζ > 1 для рискофилов 
и ζ < 1 для рискофобов. 

В случае получения от пограничников требова-
ния о проверке судна, у субъекта, ведущего незакон-
ную деятельность, имеется две альтернативы: оста-
новиться и предъявить судно для осмотра или попы-
таться скрыться. Во втором случае организуется его 
преследование по «горячим следам» [19].  

Применительно к боевым и другим действиям, 
связанным с применением оружия и угрозой потери 
здоровья и жизни, определяется пороговая вероят-
ность — вероятность, при которой субъекты массово 
отказываются от ведения боевых действий в связи с 
чрезмерными (с их точки зрения) рисками. По опыту 
боевых действий значение пороговой вероятности 
равно 0,05–0,3 [6].  

Пусть P0 есть пороговая вероятность (вероят-
ность, при которой субъекты массово отказываются 
от попыток скрыться от досмотра в связи с чрезмер-
ными рисками, связанными с применением погра-
ничниками оружия); Pzp — вероятность задержания 
(нейтрализации) в ходе преследования (зависит от 
соотношения скоростей судна-нарушителя и погра-
ничного корабля, дистанции между ними, погоды, 
типа имеющегося оружия и способов его примене-
ния и т. д.). В соответствии со стандартной логит-
моделью вероятность Pu попытки ухода субъекта от 
досмотра равна [34; 39; 27]: 

 
( )

( ) ( )
0

0

exp (1 ) / (1 )

exp exp (1 ) / (1 )

zp

u

zp

P P
P

P P

θ

θ θ

− −
=

+ − −
, (4) 

где θ > 0 — параметр модели. Параметр θ содержа-
тельно характеризует степень рациональности субъек-
тов (знание ими обстановки и своих возможностей).  

2. Модель охраны ВБР в районе ИЭЗ 

Сделаем следующие допущения и предположения. 
Первое. В настоящей модели будем рассматри-

вать агрегированные показатели: математические 
ожидания, средние значения и аналогичные харак-
теристики, складывающиеся в результате тактиче-
ских действий пограничных средств и нарушителей, 
в том числе и с возможным применением математи-
ческих моделей нижнего уровня.  

Второе. Пограничные средства состоят из двух 
типов — подвижные средства наблюдения (авиация, 
беспилотные летательные аппараты, космические 
средства и др.) и средства реализации обстановки 
(пограничные корабли). 

Пусть имеется район ИЭЗ с эффективной площа-
дью S. При наличии одного корабля (m = 1) он отве-
чает за охрану всего района. Если пограничных ко-
раблей несколько (m > 1), то каждому из них назна-
чается участок площадью S / m. Участки не пересе-
каются (рис. 1). 
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Рис. 1. Условная схема охраны района ИЭЗ 

Возможности корабля характеризуются следую-
щими показателями: 
ts — математическое ожидание времени досмотра 

судна и при необходимости его задержания и 
доставления в ближайший порт (обычно полага-
ется, что время досмотра подчиняется показа-
тельному закону распределения), час.; 

tm — математическое ожидание времени перемеще-
ния корабля с целью досмотра следующего суд-
на, час. 
Время tm можно вычислить по формуле: 

 /m m kt l v= , 
m

S
l

m
α= , (5) 

где: vk — скорость корабля (км/час); α ≥ 0 — пара-
метр, характеризующий способ действий корабля 
[20] и конфигурацию района. 

Если корабль несет службу в контрольной морской 
точке, то параметр α близок к нулю (судно обязано по 
требованию корабля прийти в точку), в противном 
случае параметр определяется с учетом конфигурации 
участка несения службы, плотности судов в нем и 
выбранного режима досмотра судов. Заметим, что 
вычисление оптимального значения параметра α явля-
ется самостоятельной теоретико-игровой задачей, ко-
торая решается в моделях более низкого уровня. В ча-
стности, если значение параметра α мало (выбирается 
для проверки ближайшее судно), то удаленные суда 
смогут почти безнаказанно вести незаконный промы-
сел. Иначе время перемещения корабля резко увели-
чится, что скажется на его производительности.  

Интенсивность µk(m) «обслуживания» кораблем 
судов определяется временем ts досмотра судна, 
временем tm перемещения к следующему судну и 
временем tu погони по горячим следам. Тогда с уче-
том выражений (4) и (5) получим следующее выра-
жение для расчета интенсивности: 

 

1
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k
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Средство наблюдения имеет задачу поиска в рай-
оне судов, не выдающих навигационных данных, 
или выдающих неверные данные. Учитывая, что 
скорость средства наблюдения значительно больше 
скорости судов, возможности средства наблюдения с 
круговым обзором могут быть приближенно оцене-
ны с использованием формулы Б. Купмана [1; 3; 13]: 

 1 s snt

osnp e γ−= − , 
2 s s

s

D v

S
γ = , (7) 

где: posn — вероятность обнаружения судна в районе 
поиска; γs — интенсивность поиска; tsn — время по-
иска (час); Ds — дальность обнаружения судна сред-
ством наблюдения (км), vs — скорость средства на-
блюдения (км/час). 

Пусть τsn есть ежедневное ресурсное (паспорт-
ное) время полета одного средства наблюдения 
(час/сут). Тогда математическое ожидание времени 
поиска равно  

 tsn = (τsn – ∆τsn) γR tR, (8) 

где: ∆τsn — ежедневное время полета в район поиска 
и возвращения из него (час/сут); tR — время пребы-
вания судна в районе (суток), 0 < γR < 1 — параметр, 
характеризующий требования к своевременности 
обнаружения судна. 

Если средств наблюдения несколько, то полага-
ется, что они реализуют случайный поиск в районе, 
и итоговая вероятность обнаружения судов, не вы-
дающих навигационных данных, равна: 

 ( ) 1 (1 )k

s osnp k p= − − . (9) 

Предположим, что соответствующая вероятность 
ps(k) обнаружения постоянна для каждого участка и 
суда равномерно распределены по участкам. Тогда 
пограничная система, состоящая из m кораблей и k 
средств наблюдения, может быть представлена иден-
тичными одноканальными системами массового об-
служивания (по числу кораблей) с ограниченным 
временем ожидания и ошибками в обслуживании. 

Пусть λ есть интенсивность прибытия в район 
судов (в общем случае зависит от промысловой об-
становки, удаленности района, эффективности дей-
ствий пограничных средств, наличия квот и т. д.). 
Тогда на вход пограничной системы поступают за-
явки (суда) с интенсивностью λ/m. Обслуживанию 
подлежит следующий (максимально возможный) по-
ток заявок: 

1
m m

m

χ
λ λ γ

−
= ,  

где: 0 < χ ≤ 1 — параметр, характеризующий воз-
можности пограничной системы по мониторингу 
судов (например, в форме присутствия на них ин-
спекторов); γm ≥ 1 — параметр, отражающий требо-
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вания по повторной проверке судов (при γm = 1 по-

вторные проверки не производятся). Содержательно 

параметр χ позволяет учесть возможности инспек-

торов, пребывающих на промысловых судах, и воз-

можности автоматизированных систем сбора и об-

работки информации о судах, судовладельцах и т. д. 

Пограничный корабль не знает выбора СВ своей 

стратегии, поэтому организует досмотр судов слу-

чайным образом. Незаконная деятельность будет ус-

тановлена (когда она имеет место) в случае, если на-

ступят все перечисленные ниже события: 

• во время досмотра на борту судна будут нахо-

диться морепродукты; 

• корабль, рассматриваемый как одноканальная 

система массового обслуживания с ограничен-

ным временем ожидания, «обслужит» судно; 

• судно, использующее стратегию j = 2, будет об-

наружено средством наблюдения. 

Факт незаконной деятельности иногда может 

быть установлен при проверке судна в любой мо-

мент его нахождения в районе (трал запрещенного 

типа и др.). Другие виды незаконной деятельности 

могут быть установлены только после завершения 

добычи ВБР. Если проверка судна выполняется не 

более одного раза, то у капитана судна появляется 

почти безрисковая возможность незаконной дея-

тельности с момента проверки до момента выхода из 

района. 

Пусть 0 ≤ β0 ≤ β ≤ 1 есть параметр, характери-

зующий способ действий кораблей и технологию 

досмотра. Если проверка выполняется в контроль-

ной морской точке, то β → 1. При β → β0 (проверка 

в районе) досмотр с вероятностью β0 позволит вы-

явить факт незаконной деятельности.  

Тогда вероятность того, что во время досмотра 

будет установлен факт незаконной деятельности, 

равна: 

 0dP β= . (10) 

Вероятность обслуживания заявки кораблем рав-

на (в предположении, что нет приоритета обслужи-

вания кораблем судов и мы имеем одноканальную 

систему с ограниченным временем ожидания) [5]: 

24( ( ) )
1 , ( ) ,

( )( , )

0, ( ) ,

k m Rm tm
k m

ksmo

k m

e m
mp m k

m

µ λλ
µ λ

µ

µ λ

− −
− >

= 
 ≤

  

  (11) 

где 24⋅tR есть время пребывания судна в районе, час. 

Тогда вероятность досмотра судна, при котором 

обеспечивается установление факта незаконной дея-

тельности, равна: 

 ( , )j d smop P p m k= , j = 0, 1, (12) 

 ( , ) ( )j d smo sp P p m k p k= , j = 2. (13) 

Рассмотренные модели действий субъектов воз-

действия и пограничной системы в зависимости от 

цели исследования позволяют ставить и решать 

как оптимизационные, так и теоретико-игровые 

модели. 

Положим: во-первых, СВ действуют независимо 

друг от друга, стремясь максимизировать свою по-

лезность; во-вторых, СВ имеют полную информа-

цию о целях пограничной системы и способах ее 

действий (не исключается, что эту информацию они 

могут получать из единого центра). 

Цель субъектов i-й группы заключается в выборе 

действия x
i
j, максимизирующего ожидаемую полез-

ность: 

 
2

0

( , , ) ( , ) max
i

i i i

j j
xj

f x m k U m k x
=

= →∑ , (14) 

( )1,..., nx x x= , ( )0 1 2, ,i i i ix x x x= , 

( )0,1 ,    0,1, 2i

jx j∈ = , 
2

0

1
i

j

j

x
=

=∑ , 

 
( )( )

( )
0

0

( , ) 1 ( , )

( , )

i

i

i i i i

j s j nj

i i i i

s j nj j

U m k P p m k s s

P p m k s s d

ζ

ζ

= − + +

+ + −
 (15) 

0

i i

ns s= , 1 2

i i i

n n ns s s= = , 0 ( , ) 0ip m k = , i = 1, …, n. 

Перепишем полученные выражения для расчета 

вероятности досмотра судна, при котором устанав-

ливается факт ведения незаконной деятельности. 

 ( , ) ( , ) ( )i i i i

j d smo sjp m k P p m k p k= , (16) 

 
1, 0,1,

( )
1 (1 ) , 2,

i

sj i k

osn

j
p k

p j

=
= 

− − =
 (17) 

24( ( ) )
1 , ( ) ,

( )( , )

0, ( ) ,

i
k m Rm tm

k mi
ksmo

k m

e m
mp m k

m

µ λλ
µ λ

µ

µ λ

− −
− >
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  (18) 

 

1

( )k s u u

k

S
m t P t

mv
µ α

−
 

= + +  
 

, (19) 

 
( )1 m

m
m

λ χ γ
λ

−
= , (20) 

 
1 24

i in

i
i p

N r

T
λ

=

=∑ , (21) 

где: r
i
 — среднее количество посещений морского 

района судном i-й группы за год, N
i
 — количество 

, 
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судов i-й группы, Tp
i 
—

 количество суток в году, в те-
чение которого суда i-й группы ведут промысел ВБР. 

Суммарный ущерб от незаконной деятельности 
может значительно превосходить сумму ущербов от 
одного субъекта. Массовая незаконная деятельность 
иногда приводит к исчезновению отдельных видов 
морепродуктов, криминализации региона или иным 
необратимым последствиям. В теории оперативно-
розыскной деятельности используется следующая 
классификация преступных формирований по чис-
ленности участников: малочисленные (до 5 чело-
век); средней численности (до 15 человек); большие 
по численности (до 50 человек); многочисленные 
(до 100 человек); гигантские (до 500 и более чело-
век) [24]. Полагается, что если численность пре-
ступного формирования превышает 500 человек, то 
с ней необходимо бороться другими методами, си-
лами и средствами. 

Допустим, что в случае массовых нарушений го-
сударство способно направить в регион силы и сред-
ства других ведомств, что нам дает основания при 
обосновании состава пограничных средств считать 
функцию суммарного ущерба аддитивной. 

В качестве критерия пограничной системы при-
мем предотвращенный ущерб за вычетом расходов 
на пограничные меры [27]. Предположим, что в слу-
чае отсутствия охраны любое судно, максимизируя 
прибыль, будет вести незаконный промысел ВБР. 
Ущерб считается предотвращенным, если судно ве-
дет законный промысел (j = 0), что не исключает пе-
риодической его проверки. 

Расходы государства Y(m, k) на пограничные ме-
ры можно определить по формулам: 

 ( , ) ,m k eY m k y m y k y= + +  (22) 

/m m kry c K= , /k k sny c K= , 

где: cm (ck) — приведенная к одному году полная 
стоимость владения корабля (средства наблюдения); 

Kkr (Ksn) — коэффициент напряженности исполь-
зования корабля (средства наблюдения) по назначе-
нию; 

ye — ежегодные расходы на организационную 
систему и системы обеспечения. 

Целевая функция пограничной системы имеет 
вид: 

0
,

1

( , , ) max
n

i i i i

m k e
m k

i

K x m k w N r x y m y k y
=

= − − − →∑ , (23) 

где w
i есть ущерб общественному благосостоянию 

со стороны одного судна i-й группы за одно посе-
щение морского района в случае ведения им неза-
конного промысла; xi

0 — вероятность выбора субъ-
ектом i альтернативы j = 0 (отказ от незаконной дея-
тельности). 

3. Решение теоретико-игровой задачи 

для частного случая 

Исключим из рассмотрения внутренние и при-
брежные воды, где промысел ведется в основном 
маломерными моторными, парусными и весельными 
судами. Предположим, что охраняемый район ИЭЗ 
удален от побережья. В этом случае мы можем ис-
ключить из рассмотрения береговые пограничные 
средства и считать, что промысел ведется судами 
промышленного типа. Данное предположение по-
зволяет ограничиться одной группой субъектов воз-
действия (n = 1). 

Поскольку СВ ведут наблюдение за системой ох-
раны ИЭЗ и цикл их деятельности короче цикла дея-
тельности пограничной системы (цикла построения 
системы охраны ИЭЗ, включающего оснащение не-
обходимым количеством кораблей и средств наблю-
дения), то мы имеем игру Г1, решение которой (рав-
новесие по Штакельбергу) находится обратной ин-
дукцией. Равновесие по Штакельбергу реализуется, 
если СВ выбирает действие xi (одну из трех альтер-
натив), максимизируя свой выигрыш при известном 
ему на момент принятия решения действии погра-
ничной системы. Соответственно, пограничная сис-
тема, зная о таком поведении СВ, выбором действия 
(m, k) максимизирует свой выигрыш, считая задан-
ной реакцию СВ на свои действия [8]. 

Опуская индекс i, из условия Uj ≤ U0, j = 1, 2 (по-
лезность законной деятельности должна быть не 
ниже полезности незаконной) и формулы (15), нахо-
дим условие сдерживания СВ: 

( ) ( )
( ) ( )

0 0
1

0 0

n

j j

s n s n j

s s s s
p a

P s s P s s d

ζ ζ

ζζ

+ − +
≥ ≡

+ − + −
, j = 1, 2, (24) 

где: s — полезность законной деятельности;  
sn = sn1 = sn2 — полезность незаконной. 

Перейдя в (24) к равенству, для альтернативы j = 1 
имеем: 

1 11d smop P p a= = , 

или (с выполнением условия k mµ λ> ) 

 24( )
11 1 k m Rtm

d

k

a P e
µ λλ

µ
− − 

= − 
 

, (25) 

 k
k

k s k u u

mv

mv t S mv P t
µ

α
=

+ +
, (26) 

 
( )1

24
m

m

p

Nr

mT

χ γ
λ

−
=  (27) 

(в предположении, что выбор альтернативы субъек-
тами пограничникам неизвестен и они проверяют 
все суда). 



Управление рисками и безопасностью В. В. Шумов 

48  Труды ИСА РАН. Том 64. 2/2014 

Решая уравнения (25)–(27) и учитывая условие 
( )k k mmµ µ λ= > , найдем количество кораблей m для 

альтернативы j = 1. 
Для альтернативы j = 2 имеем: 

 ( ) 24( )
12 1 (1 ) 1 k m Rtk m

d osn

k

a P p e
µ λλ

µ
− − 

= − − − 
 

. (28) 

Поскольку стоимость средства наблюдения зна-
чительно меньше стоимости корабля, то в выраже-
ние (28) достаточно подставить полученное значе-
ние m (при меньшем значении СВ выберут альтерна-
тиву j = 1) и найти требуемое количество средств 
наблюдения k. Найденное количество пограничных 
кораблей и средств наблюдения обеспечивает реали-
зацию функции подавления незаконной деятельно-
сти в ИЭЗ. 

На завершающем этапе вычисляем значение це-
левой функции пограничной системы (23). Если зна-
чение целевой функции окажется отрицательным, то 
необходимо пересмотреть действующую систему 
наказания или принять иные меры. 

4. Анализ модели на устойчивость  

Изучение устойчивости модели обычно сводится 
к исследованию зависимости оптимального решения 
от параметров модели [16, С. 300–301].  

Параметры модели можно разделить на следую-
щие виды (основание классификации — возмож-
ность управления ими): управляемые1 и неуправ-
ляемые. Каждый из видов в свою очередь подразде-
ляется на типы: детерминированные, вероятностные 
(известна функция распределения), интервальные и 
нечеткие. Если значение параметра вычислено в ре-
зультате экспертного опроса, то полагается, что зна-
чение определено в шкале отношений. 

В таблице 1 указаны диапазоны изменения ис-
ходных данных, при которых вычислялись погра-
ничный критерий K, оптимальное количество кораб-
лей m* и средств наблюдения k*. 

Поскольку в задачах проектного типа результат 
будет реализован в краткосрочной или среднесроч-
ной перспективе, то полагается, что управляемые 
факторы относятся к интервальному типу. Границы 
интервалов могут быть определены, например, на 
основе сценарного подхода [28]. 

Как видно из таблицы 1, всего имеется l = 8 
управляемых факторов, и для построения полного 
факторного эксперимента (в котором уровни каждо-
го управляемого фактора комбинируются со всеми 
уровнями других управляемых факторов) [9] необ-
ходимо выполнить 2l = 256 вычислений.  

                                                           
 1 Под управляемым фактором будем понимать переменную, 
значение которой меняется в ходе вычислительного эксперимента. 

Таблица 1 

Диапазоны изменения исходных данных модели 

№ 
Наименование 

фактора 

Мин. 

значе-

ние 

Макс. 

значе-

ние 

 Управляемые переменные (факторы) 

1 
Денежный эквивалент наказания 
(при выдаче навигационных 
сигналов), d1 

8 12 

2 
Денежный эквивалент наказания 
(если навигационный сигнал 
не подается), d2 

12 16 

3 

Вероятность привлечения 
к ответственности капитана судна 
в случае установления факта 
незаконной деятельности, ps 

0,6 0,75 

4 
Количество судов, ведущих 
промысел, N 

300 450 

5 
Полезность законной 
деятельности, s 

1 1,5 

6 
Полезность незаконной деятел 
ности, sn 

2 4 

7 Степень функции полезности, ζ 0,5 2 

8 
Ущерб общественному 
благосостоянию, w 

10 15 

 

Неуправляемые переменные (детерминированные 

и вероятностные): 
s0 = 15; Pu = 0,1; tu = 10 час; S = 90000 км2; α = 0,7; 
vk = 40 км/час; ts = 3 час; Ds = 5 км; vs = 100 км/час; 
τsn = 4 час; ∆τsn = 1 час; tR = 5 сут.; χ = 0,3; r = 5; 
Tp = 100 сут; γR = 0,25; γm = 1,25; Pd = 0,85. 

Примечание. Параметры стоимостного типа имеют раз-
мерность в национальной или иной валюте (десятки или 
сотни тысяч руб. и т. д.). 

Для вычисления весов факторов использовалась 
нелинейная модель наблюдений вида (функция от-
клика η): 

 1,2,..., 1 2
0 1

... ...i i ij i j l l

i l i j l

z z z z z zη ξ ξ ξ
≤ ≤ ≤ < ≤

= + + +∑ ∑ , (29) 

где: ξi, ξij, …, ξ1,2,…,l — вес (вклад в изменение функ-
ции отклика) i-го фактора, парных взаимодействий 
факторов и т. д.; zi — i-й фактор, принимающий два 
значения (–1 соответствует нижнему значению ин-
тервала варьирования, 1 — верхнему). 

В результате эксперимента получены функции 
отклика для оптимального количества кораблей (не-
значимые факторы опущены): 

 0 44,5 0,5m z zη = + , (30) 
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средств наблюдения: 

 
0 2 3 4

5 6 8

23 456

2,6 0, 22 0, 25 0,03

0,31 1,38 0,78

0,09 0,03

k z z z z

z z z

z z

η = − − + −

− + + +

+ −

 (31) 

пограничного критерия: 

 0 4 6 7 814005 2807 1 1 4688F z z z z zη = + − − + . (32) 

Средние значения показателей (оптимальное ко-
личество кораблей и средств наблюдения, погранич-
ный критерий) соответственно равны: 4,5, 2,6 и 
14005. Из функции (30) видно, что при заданных 
значениях параметров и определенных в таблице 1 
интервалах варьирования управляемых факторов 
оптимальное количество кораблей равно 4–5, при-
чем изменение количества кораблей определяется 
значением 4-го фактора (количество судов, ведущих 
промысел в районе). 

Наибольший вклад в изменение оптимального 
количества средств наблюдения (функция (31)) 
вносит 6-й фактор — полезность незаконной дея-
тельности. 

Значение пограничного критерия (функция (32)) 
зависит главным образом от 8-го и 4-го факторов. 

При изменении исходных данных в указанных 
диапазонах, модель устойчива. Устойчивость теря-
ется, если значение параметра a1j (выражение (24)) 
приближается или превышает 1. В частности, если 
взять интервал 5-го фактора, равный (2, 5), то мо-
дель станет неустойчивой. В данном случае неус-
тойчивость модели объясняется недостаточным зна-
чением денежного эквивалента наказания и/или ма-
лым значением вероятности ps привлечения к ответ-
ственности. 

Заметим, что значения функций отклика (30) и 
(31) не зависят от степени функции полезности 
(7-й фактор), т. е. в условиях эксперимента не требу-
ется знание отношений субъектов к риску. 

Пограничное ведомство охраняет множество 
районов ИЭЗ и в этой связи возникает задача опре-
деления оптимального количества пограничных 
средств для каждого из районов. В табл. 2 представ-
лены значения управляемых факторов, для которых 
выполнен новый вычислительный эксперимент. 

В результате последнего эксперимента получены 
следующие функции отклика: 

 
0 1 2

3 4 5

7 13 23

3,3 0,06 0,81

0, 44 0, 41 0,16

0,72 0,03 0, 22 ,

m z z z

z z z

z z z

η = + − +

+ + − −

− − −

 

(33)

 

 
0 1 2 3

4 5 6

7 23 14 123

3, 4 0,13 0, 26 0,05

0,09 0,12 2, 27

0, 25 0, 21 0,13 0,04 ,

k z z z z

z z z

z z z z

η = + − − +

+ + − −

− + − +

 

(34)

 

 
0 1 2 3

4 5 6 7

8 23

23391 1 8 4

4683 1 2 7

4688 2 .

F z z z z

z z z z

z z

η = − + − +

+ + + + +

+ +

 

(35)

 

Из анализа выражений (33)–(35) можно сделать 
вывод, что не обязательно выполнять расчеты для 
каждого района отдельно. Достаточно выделить не-
сколько типовых районов и выполнить расчеты по 
ним. 

Отметим, что можно все или почти все факторы 
модели определить управляемыми, провести отсеи-
вающий эксперимент (исключение незначимых фак-
торов), а затем для оставшихся факторов выполнить 
полный или дробный факторный эксперимент по 
изложенной в литературе методике [9], с помощью 
которого определить влияние этих факторов на оп-
тимальный состав пограничных средств. 

Таблица 2 

Диапазоны изменения исходных данных модели 

№ 
Наименование 

фактора 

Мин. 

значе-

ние 

Макс. 

значе-

ние 

 Управляемые переменные (факторы) 

1 Площадь района ИЭЗ, S 75000 120000 

2 Параметр, характеризующий 
систему мониторинга судов, χ 

0,3 0,7 

3 Вероятность попытки ухода 
субъекта от досмотра, Pu 

0,05 0,3 

4 Количество судов, 
ведущих промысел, N 

300 450 

5 Скорость пограничного корабля, vk 30 60 

6 Ежедневное время полета средства 
наблюдения, τsn 

3 6 

7 Количество суток в году, в течение 
которого ведется промысел, Tp 

90 180 

8 Ущерб общественному 
благосостоянию, w 

10 15 

 Неуправляемые переменные 
(детерминированные и вероятностные): 
d1 = 10; d2 = 14; ps = 0,75; s = 1,5; sn = 3; ζ = 2;  
s0 = 15; tu = 10 час; α = 0,7; ts = 3 час; Ds = 5 км;  
vs = 100 км/час; ∆τsn = 1 час; tR = 5 сут.; r = 5;  
γR = 0,25; γm = 1,25; Pd = 0,85. 

Заключение  

В первом разделе работы описана модель выбора 
нарушителями режима ИЭЗ альтернатив, основан-
ная на формуле Г. Беккера и стандартной логит-
модели, позволяющая учитывать как экономические, 
так и неэкономические мотивы субъектов воздейст-
вия со стороны пограничного ведомства. 
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Во втором разделе рассмотрена модель охраны 
района ИЭЗ, в которой пограничные средства пред-
ставлены подвижными средствами наблюдения (авиа-
ция, беспилотные летательные аппараты и т. д.) и сред-
ствами реализации обстановки (пограничные корабли).  

В модели учитываются физико-географические 
факторы, характеристики пограничных средств, ос-
новные способы действий по охране района ИЭЗ, 
экономические, правовые и иные факторы.  

В третьем разделе найдено решение теоретико-
игровой задачи для частного случая — охраны уда-
ленного района ИЭЗ, в котором ведут промысел в 
основном суда промышленного промысла (субъекты 
воздействия представлены одной группой). Решение 
основано на вычислении равновесия по Штакель-
бергу и нахождении оптимального количества по-
граничных кораблей и средств наблюдения. Также 
вычисляется оптимальное значение критерия погра-
ничной системы — предотвращенного ущерба за 
вычетом расходов на пограничные средства и меры. 

Поскольку задача определения оптимального со-
става пограничных средств относится к задачам про-
ектного типа (срок реализации решения составляет 
несколько лет), то ряд факторов к моменту реализа-
ции решения могут поменять значения. В связи с чем 
актуальна задача анализа модели на устойчивость. 
Для среднесрочного прогноза обстановки предлага-
ется использовать сценарный подход. Оценка влия-
ния факторов на значение оптимального решения 
выполнена с использованием полного факторного 
эксперимента. Вычислительный эксперимент реали-
зован с использованием пакета MS Excel 2007. 

Представляются актуальными следующие напра-
вления исследований: 

• разработка модели охраны прибрежных районов 
ИЭЗ, учитывающей береговые пограничные 
средства и широкий спектр судов (весельных, 
парусных, моторных); 

• разработка модели подавления незаконной дея-
тельности в ИЭЗ, охватывающей основные этапы 
цикла пограничной деятельности: профилактика, 
сдерживание, пограничные меры. 
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