Труды ИСА РАН 2008. Т. 32 (2)

106                                              Киселев В. Г.
Управление процессом функционирования…                     105

Киселев В. Г.

Вычислительный центр им А.А. Дородницына РАН
Управление процессом
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популяций

Введение
Популяцией называется совокупность особей одного вида, воспроизводящая себя в течение большого числа поколений. Процессом функционирования любой популяции можно управлять, изменяя тем или иным способом или численность популяции или ее структуру. Видов возможных популяций – огромное количество, но особую роль для человека играют популяции домашних животных и птицы, составляющие основу питания населения. Этот класс популяций характеризуется тем, что корм для особей популяций производится человеком и их численность ограничена имеющимися производственными мощностями. 

Традиционные модели животноводства и птицеводства – это стационарные модели, область применимости которых ограничена случаем постоянства кормовой базы, а также постоянства структуры и численности стада домашних животных. Однако в реальной жизни, когда кормовая база меняется в силу погодных или других условий и появляется целесообразность увеличить или уменьшить численность стада, для выявления рациональной стратегии поведения необходимы динамические модели, в которых заложена возможность перехода к различным технологиям кормления, изменения структуры и численности стада животных. Такая универсальная модель, учитывающая все эти возможности, опубликована в работах [1], [2].
При решении динамических оптимизационных задач важным требованием к модели является требование минимизации ее размерности, поскольку размерность модели определяет размерность соответствующей оптимизационной задачи. Такой моделью является упомянутая выше модель. 

1. Основные соотношения динамической потоковой модели
Как следует из работы [1], все связи между группами популяции можно представить в виде ориентированного взвешенного графа. Каждая вершина этого графа характеризуется весом – численностью соответствующей группы особей, а дуги с приписанными к ним весами характеризуют интенсивность переходов между этими группами. Каждая группа характеризуется определенными физиологическими особенностями входящих в нее животных и технологией ее кормления и соответственно различной продуктивностью. Каждой такой технологии соответствует своя вершина в графе. Приведем основные соотношения модели. Эта модель потоковая, в которой переменными являются интенсивности потоков между группами животных.

Пусть 
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 - номер временного интервала (в данной работе это номер года); 
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 - номер группы животных; 
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 - множество всех вершин графа, задающего структуру связей между группами; 
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 - множество вершин графа 
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, которые связаны входящими (исходящими) дугами с вершиной 
[image: image7.wmf]i

; 
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 - количество животных в группе 
[image: image13.wmf]i

 в конце года 
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 - количество корма типа 
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, затрачиваемое на кормление одного животного в группе 
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 - количество корма типа 
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, имеющегося в году номера 
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; 
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 - множество всех кормов; 
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 - коэффициенты среднестатистической выбраковки и смертности в группе 
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; 
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 - множество вспомогательных вершин (
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 - множество вершин – “источников” сети (
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);
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 - количество дней пребывания животных в 
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-й группе. 

“Потоковая” модель состоит из соотношений, приведенных ниже. В этих соотношениях величина 
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 определяются сложными выражениями, приведенными в [1].

Ограничения модели состоят из следующей системы равенств и неравенств
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Левая часть неравенства представляет собой внеплановую выбраковку животных 
[image: image38.wmf]i

-й группы – одно из управлений процессом. 
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Это ограничение на потребление корма. Для вспомогательных вершин из множеств 
[image: image40.wmf]G

 записываются уравнения сохранения потоков за год 
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Для вершин-“источников” сети, мощности которых равны производимому потомству от основного и ремонтного стада, записываются уравнения баланса потоков:
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где 
[image: image44.wmf]i

W

 - множество групп животных, которые производят потомство и поставляют потомство и поставляют его в группу 
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, 
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 - коэффициент рождаемости бычков и телочек 
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-й группы.

Поскольку мы в дальнейшем будем рассматривать некоторые оптимизационные задачи на конечном интервале времени 
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, то на правый конец траектории надо наложить ограничения, гарантирующие сохранность стада в конце года 
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. В качестве таких ограничений были приняты ограничения вида 
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где 
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 - некоторое подмножество групп животных, 
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n

 - число этих подмножеств. Имеет смысл принять значение 
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, а этими подмножествами считать группы, относящиеся к основному, ремонтному и откормочному стадам. В неравенствах (5) численность животных 
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-й группы определяется выражением
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Поскольку в вышеприведенных соотношениях имеется запаздывание, то необходимо задать величины 
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В работах [1], [2] приводятся линейные выражения для вычисления продукции 
[image: image58.wmf]F

 за весь рассматриваемый период. В случае, когда рассматривается популяция крупного рогатого скота, в качестве показателя производства рассматривается агрегированный показатель
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где 
[image: image61.wmf]1

F

 - производство мяса, а 
[image: image62.wmf]2

F

 - производство молока. 

2. Задача оперативного управления

В вышеизложенной модели параметры 
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 - случайные величины. Можно предположить, что к началу текущего года 
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 параметры 
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 известны. Это не очень жесткое предположение упрощает исследование, так как при этом мы можем рассматривать в качестве интервала планирования целиком весь год, и ситуация, связанная с гипотезой информированности, упрощается: в начале рассматриваемого года мы знаем полную информацию о наличии кормов на этот год.

Рассмотрим следующую задачу оперативного управления. К началу года 
[image: image66.wmf]t

 известен годовой запас кормов 
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 - случайные векторы, распределение которых каким-либо образом задано. Требуется найти управление, максимизирующее ожидаемый выпуск продукции стада, вообще говоря, на бесконечном интервале времени. К началу следующего года 
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, когда будет известна информация о 
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, следует решить такую же задачу, т.е. найти оптимальные управления 
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Таким образом, в каждый момент времени 
[image: image73.wmf]t

 из всей последовательности управлений, полученных в результате решения соответствующей задачи в начале года, реализуется лишь управление, относящееся к этому году, т.е. строится синтез управления 
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Обсудим некоторые аспекты изложенной процедуры.

2.1. Выбор величины интервала планирования

Выше было сказано, что каждый раз нужно, вообще говоря, решать оптимизационную задачу на бесконечном интервале времени. Это гарантирует от влияния ограничения (5), задаваемого на правом конце, на выбор оптимального управления на начальной стадии процесса. Заметим также, что при решении задачи в момент 
[image: image75.wmf]t

 нам нужно избежать влияния граничного условия (5) только лишь на управление 
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Пусть 
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 - управление, относящееся к году 
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, полученное в результате решения оптимизационной задачи в году 
[image: image79.wmf]t

 на интервале времени величиной 
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. Предположим, что верна следующая гипотеза: существует такое 
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В этом случае мы можем ограничиться решением задачи на конечном интервале времени. 

2.2. Вычисление среднего значения объема производства

Как правило, информация об урожайности культур в регионе весьма скудна – это ряд измерений за небольшое число лет. Кроме того, обычно в регионе часть концентрированных кормов является привозной, и в данном случае говорить о вероятностной природе таких поставок весьма затруднительно. Для вычисления ожидаемого за период планирования производства воспользуемся следующим подходом. Будем считать, что из наблюденного состояния 
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[image: image85.wmf](

)

nt

 прогнозных траекторий 
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 которые реализуются с вероятностями 
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В качестве таких траекторий могут быть взяты траектории, сформированные из наблюденных рядов (подробнее об этом будет сказано ниже), а по концентрированным кормам в случае, когда часть кормов привозится, можно рассмотреть несколько вариантов поставок этих кормов с весами 
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, интерпретируемыми как соответствующие вероятности. В этих предположениях величина ожидаемого производства за 
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 лет равна
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где 
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 - производство продукции на траектории 
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.

2.3. Методы 
[image: image95.wmf]p

 - траекторий оперативного управления

Для определения управления в году 
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 будем решать задачу максимизации средней величины производства за 
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 лет, определяемой выражением (9), при условии
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и ограничениях (1)-(6) для каждой 
[image: image99.wmf]K

-й траектории (эти ограничения нужно соответствующим образом видоизменить-дописать верхние индексы для переменных 
[image: image100.wmf](

)

k

ij

Ut
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Таким образом, в году 
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 при известных значениях 
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 определяется управление 
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, затем в следующий год фиксируются наблюденные значения параметров 
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, формируются 
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[image: image107.wmf]p

-траекторий для определения управления на этот год 
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, решается аналогичная задача и т.д. Такую процедуру определения оперативного управления для каждого года назовем методом 
[image: image109.wmf]p

- траекторий.

Расчеты по методу 
[image: image110.wmf]p

- траекторий проводятся по следующей методике. Для года номера 
[image: image111.wmf]t

 фиксируется количество кормов, равное значениям соответствующих известных рядов в этот год. Затем строятся 
[image: image112.wmf]p

-траектории из известного ряда кормов. Для этого в известном ряде отыскиваются значения, отличающиеся на малую величину 
[image: image113.wmf]e

 от значений в год 
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. Пусть эти значения соответствуют годам 
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. Тогда из известного ряда, начиная с года 
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 строятся прогнозные ряды - 
[image: image118.wmf]p

-траектории. 

Длина прогнозного ряда должна быть не менее 
[image: image119.wmf]T

 лет – выбранного интервала расчетов. Если исходный ряд не позволяет построить прогнозный ряд такой длины, то производится циклическое продление ряда: начиная с начала исходного ряда отыскиваются в нем значения, отличающиеся на величину 
[image: image120.wmf]e

 от последнего значения в исходном ряду, и по только что описанной методике строятся продолжения исходного ряда (их, естественно, может быть несколько). В том случае, если в исходном ряде нет значений, отличающихся на величину 
[image: image121.wmf]e

 от заданного значения, в качестве прогноза берется ряд нужной длины, состоящий из постоянных значений, равных средним значениям исходного ряда. После этого каждой 
[image: image122.wmf]p

-траектории приписывается некоторый вес 
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. Таким образом 
[image: image124.wmf]p

-траектории строятся из отрезков исходного ряда и, в крайнем случае, содержат в качестве прогноза – средние значения исходного ряда. 

Метод 
[image: image125.wmf]p

-траекторий можно рассматривать как обобщение метода “скользящего планирования”, который применяется при решении различных задач оперативного управления. 

Проведенные пробные расчет показали существенную зависимость производства продукции от изменчивости кормовой базы. 
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