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Oïòèìèçàöèè ïðîìûñëà ïîïóëÿöèé, îïèñûâàåìûõ
óðàâíåíèåì Ðèêêåðà,

ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè ëèìèòèðóþùèõ ðîñò
÷èñëåííîñòè ôàêòîðîâ ñðåäû

Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîìûñëîâûõ èçúÿòèé èç ðèêêåðîâñêèõ ïîïóëÿ-
öèé, èíòåíñèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ÷èñëåííîñòüþ ïðè óñëîâèè
öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îãðàíè÷èâàþùèõ ïîïóëÿöèîííûé ðîñò ïàðàìåòðîâ ñðåäû
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ïîïóëÿöèé âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî èçúÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòüþ èçìåíåíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, à îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ýêñïëóàòàöèè ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ÷åðåäîâàíèå ëåò èíòåíñèâíîãî ïðîìûñëà ñ ãîäàìè åãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî
îòñóòñòâèÿ.

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îäíèì èç ýëåìåíòîâ ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàä ýêñ-

ïëóàòàöèåé ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé. Òàêîé êîíòðîëü ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè ïðîöåññà ïðîìûñëà: ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðèáûëè çà n ëåò ïðè
ñîõðàíåíèè ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ýêñïëóàòèðóåìûõ ïîïóëÿöèé.

Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêèé, íî è ÷èñòî íàó÷íûé èíòåðåñ, îáó-
ñëîâëåííûé íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè è
ñïåöèôèêè êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé.

Êîððåêòíîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî èçúÿòèÿ èç ïîïóëÿöèè íåâîç-
ìîæíî íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîïóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïðåäó-
ñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå èõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîìûñëà ðåøàåòñÿ äëÿ ïîïóëÿöèé, äèíàìèêà
÷èñëåííîñòè êîòîðûõ â ïåðèîä ìåæäó ðàçìíîæåíèåì è ïðîìûñëîì ìîæåò áûòü îïèñàíà
ðèêêåðîâñêèì óðàâíåíèåì [1]

xn+1 = αzne−βzn . (1)
Çäåñü zn � ÷èñëåííîñòü ó÷àñòâóþùèõ â ðàçìíîæåíèè îñîáåé, α � ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè
ïðè îòñóòñòâèè ëèìèòèðîâàíèÿ ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû (êîðìîâûìè ðåñóðñàìè, ðàçìå-
ðîì òåððèòîðèè, íàëè÷èåì ìåñò äëÿ ðàçìíîæåíèÿ è ïîäðàñòàíèÿ ïîòîìñòâà), β � ñòåïåíü
ýêîëîãè÷åñêîãî ëèìèòèðîâàíèÿ ðîñòà ÷èñëåííîñòè.

? Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 690041, ã. Âëàäèâîñòîê, óë. Ðàäèî, 5. Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà:
ach@iacp.dvo.ru, izrailsk@iacp.dvo.ru, frisman@iacp.dvo.ru.
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Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì óíèìîäàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷èñëåííî-
ñòè ïîïîëíåíèÿ îò ÷èñëåííîñòè ðîäèòåëåé äëÿ ïîïóëÿöèé ñ äèñêðåòíûì ïðîöåññîì ðàçìíî-
æåíèÿ è íàëè÷èåì ïëîòíîñòíîé êîíêóðåíöèè çà ëèìèòèðîâàííûå ôàêòîðû.

Ïîñêîëüêó åñòåñòâåííàÿ ñìåðòíîñòü â ïåðèîä ïðîìûñëà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûñëî-
âîé è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âåëè÷èíà zn ôàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò ðàçíèöó ìåæäó ÷èñëåííî-
ñòüþ ïîïóëÿöèè ê íà÷àëó ïðîìûñëà xn è âåëè÷èíîé èçúÿòûõ â ðåçóëüòàòå ïðîìûñëà îñîáåé
yn (zn = xn − yn). Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíó ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ èç ïîïóëÿöèè ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê

yn = xn − zn. (2)
Åñòåñòâåííî, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà ïðîìûñåë îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåçîííî è åãî ïå-
ðèîäè÷íîñòü ñîãëàñîâàíà ñ æèçíåííûì öèêëîì ýêñïëóàòèðóåìîé ïîïóëÿöèè.

Ó÷åò òðàäèöèîííî ñëîæèâøåéñÿ ñïåöèôèêè îõîòû íà ìíîãèå âèäû, êîãäà èíòåíñèâíîñòü
ïðîìûñëà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷èñëåííîñòüþ ïîïóëÿöèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû zn îò xn ñëåäóþùèì îáðàçîì:

zn = f(xn) =
xn

1 + Axn
, (3)

ãäå A � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ [2, 3, 4, 5]. Ñî-
îòâåòñòâåííî èìååì îêîí÷àòåëüíûé âèä çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ èç
ïîïóëÿöèè îò åå ÷èñëåííîñòè

yn = f(xn) =
Ax2

n

1 + Axn
. (4)

Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äîõîäà � ýòî A. Îïòèìèçàöèÿ
ðàçìåðîâ ïðîìûñëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ïîäáîðà òàêîãî åãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âûðàæåíèÿ

ȳ =
Ax̄2

1 + Ax̄
, (5)

ãäå x̄ � íåòðèâèàëüíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè, ïîëó÷àåìî-
ãî ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèÿ äëÿ zn èç óðàâíåíèÿ (3) â ðèêêåðîâñîå óðàâíåíèå äèíàìèêè
÷èñëåííîñòè (1):

xn+1 =
αxn

1 + Axn
exp

{
−β

xn

1 + Axn

}
. (6)

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîìûñëà äëÿ òàêèõ ïîïóëÿöèè ïðè β = const áûëà ðåøåíà ðàíåå â
ðàáîòå [4]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå èçúÿòèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ
A = β.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü ìåñòî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ïîïó-
ëÿöèè íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîé ñðåäå îáèòàíèÿ: ïðè ïîñòîÿííîé ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî
ëèìèòèðîâàíèÿ ðîñòà ÷èñëåííîñòè ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû.

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòð β, îïðåäå-
ëÿþùèé ñòåïåíü òàêîãî ëèìèòèðîâàíèÿ, ìåíÿåòñÿ â öèêëå äëèíû äâà.

2. Îïòèìèçàöèÿ ïðîìûñëà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè
ïàðàìåòðà β â öèêëå äëèíû äâà
Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà β, ïðèíèìàþùåãî çíà÷åíèÿ β1 è β2, ñòàöèîíàð-

íàÿ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ u è v. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå
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ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóììàðíîå ïðîìûñëîâîå èçúÿòèå èç
ïîïóëÿöèè çà îäèí öèêë, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç R.

R =
Au2

1 + Au
+

Av2

1 + Av
, (7)

ãäå u, v � ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè.
Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ÷èñëåííîñòÿìè èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäó-

þùèé âèä:

v =
αu

1 + Au
exp

{
− β1u

1 + Au

}
(8)

u =
αv

1 + Av
exp

{
− β2v

1 + Av

}
(9)

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî β1 ≤ β2. ×òîáû óìåíüøèòü
÷èñëî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì β̂ = β2/β1, â = A/β1,
û = β1u, v̂ = β1v, à êðûøêè íàä ñèìâîëàìè áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ äàëåå äëÿ êðàòêîñòè
îïóñòèì. Çàìåòèì, ÷òî β ≥ 1 è ôàêòè÷åñêè îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ îãðàíè÷è-
âàþùèõ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ïàðàìåòðîâ.

Çíà÷åíèÿ u è v äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì

ϕ1 ≡ v − αu

1 + au
exp

{
− u

1 + au

}
= 0, (10)

ϕ2 ≡ u− αv

1 + av
exp

{
− βv

1 + av

}
= 0. (11)

Äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñóììàðíîå ïðîìûñëîâîå èçúÿòèå çà îäèí öèêë çàäàåòñÿ
âûðàæåíèåì

R =
au2

1 + au
+

av2

1 + av
. (12)

Ïðîìûñåë ïîïóëÿöèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòå-
ãèÿ ïðîìûñëà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðà a, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü
ïðîìûñëà, ïåðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåíåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåò-
ñòâåííî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà β â öèêëå äëèíû äâà. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò ðåøàòüñÿ è çà-
äà÷à îïòèìèçàöèè.

2.1. Îïòèìèçàöèÿ ïðè ñòàöèîíàðíîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîìûñëà íóæíî íàéòè ìàêñèìàëüíîå ïî a çíà÷åíèå R

ïðè u è v, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå (10)�(11). Äàííóþ çàäà÷ó ïðîùå âñåãî ðåøàòü ìåòîäîì
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, à èìåííî, íàéòè ìàêñèìóì

L = R + λ1ϕ1 + λ2ϕ2, (13)

ñ÷èòàÿ u è v íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè. Äèôôåðåíöèðóÿ L ïî u, v è a è èñêëþ÷èâ ýêñïî-
íåíòû ïðè ïîìîùè (10)�(11), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

−(1 + (a− 1)u)vλ1 + au2(2 + au) + (1 + au)2uλ2 = 0

av2(2 + av) + v(1 + av)2λ1 − u(1 + av − vβ)λ2 = 0

u2 + 2au2v + v2 + 2auv2 + 2a2u2v2+

(1 + (a− 1)u)(1 + av)2uvλ1 + (1 + au)2(1 + av − vβ)uvλ2 = 0

(14)
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Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

v3(a− β) + u3(a + a2v − 1)(1 + av − vβ)+

uv2(2a2v − 1 + vβ − a(v + vβ − 1))+

u2v(a3v2 − a2(v − 2)v − β + a(1− 2v(1 + β))) = 0, (15)

êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè (10)-(11) ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè èçúÿòèÿ aopt(β), îïòèìàëüíîãî èçúÿòèÿ Ropt(β) è îïòèìàëüíûõ
äîëåé èçúÿòèÿ δopt(β). Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü β åñòü áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé
èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, îãðàíè÷èâàþùèõ ðîñò ÷èñëåííîñòè ïî-
ïóëÿöèè. Ñèñòåìà (10)-(11), (15) áûëà ðåøåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1�2.
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Ðèñ. 1. Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà: çà-
âèñèìîñòü aopt(β) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ α

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðàôèêàõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

1) Õàðàêòåð âñåõ íàéäåííûõ çàâèñèìî-
ñòåé îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïà-
ðàìåòðîì β, ò.å. èíòåíñèâíîñòüþ êî-
ëåáàíèÿ ïëîòíîñòíîçàâèñèìûõ ôàêòî-
ðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêîå
ëèìèòèðîâàíèå ðîñòà ÷èñëåííîñòè ïî-
ïóëÿöèè âíåøíåé ñðåäîé.

2) Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà β ïðèâîäèò:

à) ê ëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîìûñëà aopt (ðèñ. 1)

á) ê ÷èñëåííîìó ðàçëè÷èþ îïòèìàëü-
íûõ äîëåé èçúÿòèÿ δopt äëÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ëåò ïðîìûñëà (ðèñ. 2)

â) ê óìåíüøåíèþ îïòèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî èçúÿòèÿ èç äàííîé ïîïóëÿ-
öèè Ropt (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2: Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà: çàâèñèìîñòü δopt(β) ïðè α = 10 (ðèñ. à) è α = 20
(ðèñ. b)
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Ðèñ. 3: Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà: çàâèñèìîñòü Ropt(β) ïðè α = 10 (ðèñ. a) è α = 20
(ðèñ. b)

2.2. Îïòèìèçàöèÿ ïðè ïåðåìåííîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïðîìûñëà ïðè ïåðåìåííîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà, ò.å.

ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè èçúÿòèÿ a. Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü åãî ìåíÿþ-
ùèìñÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà β. Ðàññìîòðåíèå ïî-ïðåæíåìó
ïðîâîäèòñÿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ. Óðàâíåíèÿ (10)�(11) òåïåðü çàïèøóòñÿ â âèäå

ϕ1 ≡ v − αu

1 + a1u
exp

{
− u

1 + a1u

}
= 0; (16)

ϕ2 ≡ u− αv

1 + a2v
exp

{
− βv

1 + a2v

}
= 0. (17)

Òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a1, a2, ïðè êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà

R =
a1u

2

1 + a1u
+

a2v
2

1 + a2v
(18)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4�5.
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Ðèñ. 4: Ïåðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà: çàâèñèìîñòü aopt(β) ïðè α = 10 (ðèñ. à) è ïðè
α = 20 (ðèñ. b)
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Ðèñ. 5: Ïåðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà: çàâèñèìîñòü δopt(β) ïðè α = 10 (ðèñ. à) è ïðè
α = 20 (ðèñ. b)
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Ðèñ. 6: Ïåðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà: çàâèñèìîñòü Ropt(β) ïðè α = 10 (ðèñ. à) è ïðè
α = 20 (ðèñ. b)

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1) Èçìåíåíèå ñòðàòåãèè ïðîìûñëà íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿåìîãî, êàê è â ñëó÷àå ïåðåìåííîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà,
èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàìåòðîì β.

2) Ïåðåìåííà ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà ïðåäóñìàòðèâàåò ÷åðåäîâàíèå ëåò ðàçëè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîìûñëà, ò.å. ðàçëè÷èå ïàðàìåòðà aopt äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëåò ïðîìûñëà.
Äëÿ ëåò ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøåé ÷èñëåííîñòüþ çíà÷åíèå aopt ñ ðîñòîì β ëèíåéíî âîç-
ðàñòàåò êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà. Äëÿ ëåò ñ ñ îòíîñèòåëüíî
ìåíüøåé ÷èñëåííîñòüþ ðîñò β ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ aopt äî íóëÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîìûñåë
äëÿ ýòèõ ëåò ìîæíî ñ÷èòàòü íåöåëåñîîáðàçíûì (ðèñ. 4).

3) Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà β ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó îïòè-
ìàëüíûìè äîëÿìè èçúÿòèÿ δopt â ïîñëåäîâàòåëüíûå ãîäû. Îäíàêî îòìå÷àåòñÿ áîëåå
ðåçêîå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå, ïàäåíèå âåëè÷èíû δopt(β) äëÿ ëåò ñ îòíîñèòåëüíî ìåíüøåé
÷èñëåííîñòüþ (ðèñ. 5). Ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì âûâîäîì è îçíà÷àåò
íåöåëåñîîáðàçíîñòü âåäåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïðîìûñëà â òàêèå ãîäû.

4) Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà β ïðè ïåðåìåííîé ñòðàòåãèè ïðîìûñëà òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îïòèìàëüíî âîçìîæíîãî èçúÿòèÿ èç ïîïóëÿöèè Ropt (ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì âíå çàâèñèìîñòè îò ñòðàòåãèè ïðîìûñëà óâåëè÷åíèå êîëåáàíèé îãðàíè-
÷èâàþùèõ ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
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îïòèìàëüíî âîçìîæíîãî èçúÿòèÿ èç äàííîé ïîïóëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ âîç-
ìîæíîãî äîõîäà îò ïðîìûñëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêîíîìè÷åñêè áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîïóëÿöèé, íàõîäÿùèõñÿ â áîëåå ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîìûñëà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ïåðåìåííîé, òî îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ýêñïëóàòàöèè åñòåñòâåííûõ ïîïóëÿöèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî êîëåáàíèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, äîëæíà
ïðåäóñìàòðèâàòü ÷åðåäîâàíèå ëåò ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîìûñëà: ëåò îïòèìàëüíî
âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòè ñ ãîäàìè åãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ.
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Ïðåäñòàâëåíî â Äàëüíåâîñòî÷íûé ìà-
òåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê â îêîí÷àòåëüíîé
ôîðìå 25 àïðåëÿ 2003 ã

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò 99-01-
00633, 01-01-06328

E.V. Ashikhmina, E.Ya. Frisman, Yu.G. Izrailsky, Harvest optimization for Rikker's
population, when environment parameters limiting population growth change cycli-
cally. Far Eastern Mathematical Journal, 2003. v. 4, � 1, pp. 127�133.

SUMMARY
In this paper the problem of optimal harvest from Rikker's population is solved pro-
vided that harvest rate is determined by population size and environment parameters
limiting population growth change cyclically.
It is shown, that for these populations the optimal harvest rate is determined by
the amplitude of parameters variation, while the optimal harvest rate policy is to
alternate years of intensive harvesting with the years of negligibly small harvesting
Keywords: optimal harvest, Rikker's population, numerical modeling .


