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Введение 

 

Теория дифференциальных игр анализирует конфликтно управляемые процессы, 

описываемые обыкновенными дифференциальными уравнениями [1,2].  

Модель задается векторной системой обыкновенных диффференциальных уравнений 

 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓 [𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢1(𝑡), … , 𝑢𝑛(𝑡)], 
 

описывающей изменение фазового вектора 𝑥(𝑡) во времени 𝑡 под действием стратегий [2-4]. 

Задана начальная позиция 

 

𝑥(𝑡0) = 𝑥0. 
 

В теории дифференциальных игр функции выигрыша -го игрока обычно задаётся 

функционалом 

 

𝐽𝑖(𝑢1, … , 𝑢𝑁) = Ф𝑖[𝑇, 𝑥(𝑇)] + ∫ 𝐹𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢1, … , 𝑢𝑁)𝑑𝑡
𝑇

𝑡0

 

 

определенном на решениях системы ОДУ 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥⃗ = 𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚), 

при выбранных игроками допустимых стратегиях. Здесь 

 

𝑥⃗ = 𝑥 = {𝑥1; 𝑥2; … ; 𝑥𝑛} и 𝑓 =  {𝑓1; 𝑓2; … ; 𝑓𝑛}. 

Функция Ф𝑖[𝑇, 𝑥(𝑇)] называется терминальной, а ∫ 𝐹𝑖𝑑𝑡
𝑇

𝑡0
 – интегральной функцией 

выигрыша.  
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Модель торговли между Казахстаном и Кыргызстаном 

 

Игровая ситуация торговли двух и более стран может быть перенесена на случай 

торговли, например, между Республикой Казахстан и Кыргызской Республикой. Казахстан 

поставляет в Кыргызстан нефть – по нефтепроводу. Кыргызстан поставляет в Казахстан 

текстильную продукцию.  

Продолжительность торговли T, в течение которой цены на единицы продукции 

являются конечно-постоянными функциями управления, может быть статистически оценена 

(математическое ожидание и дисперсия величины T).  

Введем в рассмотрение фазовые 

 

{𝑥1(𝑡); 𝑥2(𝑡); 𝑦1(𝑡); 𝑦2(𝑡)} 

 

и вспомогательные переменные модели торговли между Казахстаном и Кыргызстаном: 

𝑥1(𝑡) – (добыча) запас нефти, имеющийся в наличии у Казахстана в момент времени  

𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑇];  
𝑥2(𝑡) – количество нефти у Кыргызстана, причем (в данной модели) своей собственной 

нефтью республика располагает в незначительных количествах;  

𝑦1(𝑡) – количество текстильной продукции, импортируемого Казахстаном из Кыргызстана; 

𝑦2(𝑡)– количество этой же продукции у Кыргызстана;  

𝑠(𝑡)– золотовалютный запас (объем валютных средств в Резервном фонде) Казахстана.  

Потоки товаров описываются функциями управления: 

𝑢3 – цена 1 барреля нефти;  

𝑢2 и 𝑣2 – скорости потребления текстильной продукции и нефти, Казахстаном и 

Кыргызстаном, соответственно; 

𝑣1 – скорость импорта нефти из Казахстана в Кыргызстан;  

𝑢1 – скорость импорта текстильных изделий из Кыргызстана в Казахстан;  

𝑎– скорость добычи нефти Казахстаном; 

𝑏 – скорость производства текстильных изделий Кыргызстаном; 

𝑘1, 𝑘2- норма потребления нефти. 

Запишем систему четырех ОДУ, описывающую потоки товаров в данной модели:  

 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑𝑥1
𝑑𝑡

= 𝑎 − 𝑘1𝑥1 − 𝑣1;

𝑑𝑥2
𝑑𝑡

= 𝑣1 − 𝑘2𝑥2;        

𝑑𝑦1
𝑑𝑡

= 𝑢1 − 𝑢2;            

𝑑𝑦2
𝑑𝑡

= 𝑏 − 𝑢1 − 𝑣2;    

 

 

𝑎, 𝑏, 𝑘1, 𝑘2 ∈ 𝑅; 
 

Целевые функции 𝐽рк, 𝐽кр, игроков Республики Казахстана и Кыргызской Республикой, 

соответственно, могут быть взяты в следующем виде 

 

𝐽рк(𝑢, 𝑣) = Ф(𝑠(𝑇)) + ∫ 𝑥1(𝑡)𝑢2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

→ 𝑚𝑎𝑥; 
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𝐽кр(𝑢, 𝑣) = −Ф(𝑠(𝑇)) + ∫ 𝑥2(𝑡)𝑣2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

→ 𝑚𝑎𝑥; 

Здесь:  

𝑢1 = 𝑢1(𝑡);  𝑢2 = 𝑢2(𝑡);  𝑣1 = 𝑣1(𝑡);   𝑣2 = 𝑣2(𝑡); 
𝑢1(𝑡) − 𝑢2(𝑡) ≥ 0; 
𝑣1(𝑡) − 𝑣2(𝑡) ≥ 0; 
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Одной из важнейших вопросов в процессе транспортировки газа по магистральным 

газопроводам является возрастание температуры газа. Это может привести к негативным 

последствиям, к нарушению изоляции трубопроводов, размерзанию грунтов и, как 

следствие, к деформации трубопроводов. К тому же, чем выше температура газа, тем больше 

потери давления при транспортировке газа по магистрали. Для снижения температуры газа 

используются аппараты воздушного охлаждения (АВО) газа.  

Для охлаждения потока транспортируемого газа наибольшее распространение на 

компрессорных станциях получили аппараты воздушного охлаждения, которые имеют ряд 

преимуществ перед другими типами теплообменных аппаратов: не требуют предварительной 

подготовки теплоносителей, надежны в эксплуатации, экологически чисты, имеют простые 

схемы подключения. Так как расчет является поверочным, при проведении расчетов 

исходными величинами являются температуры теплоносителей на входе и выходе 

теплообменного аппарата, массовые расходы и поверхность охлаждения. Целью расчета 

является определение требуемой поверхности теплообменного аппарата. В основе расчета 

АВО лежит следующее уравнение теплового баланса:   

 Qгаз С
ср

газ (t1 –  t2) = Qвоз С
ср

 воз (τ2 - τ1) = θср K Hp 


