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Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ïðîöåäóðà (ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäà-
öèÿìè) ïðèáëèæåííîãî ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ
ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè ðåãèîíà. Ñîçäàí êîì-
ïëåêñ ïðîãðàìì DSEEmodel 1.0, ðåàëèçóþùèé íà êëàñòåðíîì
âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ñöå-
íàðíûõ ðàñ÷åòîâ, îïòèìèçàöèè è óëó÷øåíèÿ ïðèáëèæåííî-
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé
ìîäåëè ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñòðàòåãèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ðåãè-
îíà. Â öåëîì ýòî � íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñèòóàöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ðåãèîíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðÝÂÌ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ïîëíîìàñøòàáíîé ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ìî-
äåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû, ïàðàëëåëü-
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íûå àëãîðèòìû, äèíàìè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàìì,
Ò-ñèñòåìà.

Ââåäåíèå

Â êîíöå 1970-õ ãîäîâ â Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè Àêàäåìèè
íàóê â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíîãî
êîìïëåêñà îçåðà Áàéêàë è ïðèëåãàþùåãî ðåãèîíà áûëè èíèöè-
èðîâàíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð,
[1]) ïóòåì äîïîëíåíèÿ èõ ýêîëîãè÷åñêèìè áëîêàìè â ñîïîñòà-
âèìûõ òåðìèíàõ ïðè ñîõðàíåíèè èõ ïðåèìóùåñòâåííî òåîðå-
òè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Îíè îêàçàëèñü óñïåøíûìè è âûëèëèñü â
äîñòàòî÷íî îáùóþ ìåòîäîëîãèþ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèñòåìíîãî
àíàëèçà ðåãèîíîâ [2, 3].

Ñ òåõ ïîð ýòà ìåòîäîëîãèÿ ðàçâèâàëàñü âñëåä çà ñòà-
íîâëåíèåì ïàðàäèãìû óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ [4]. Èçíà÷àëüíàÿ
êîíöåïöèÿ ìîäåëè ðåãèîíà êàê ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ïåðå-
ðîñëà â ñîöèî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêóþ, è ïîïîëíèëàñü íîâûì
áëîêîì, îòðàæàþùèì àêòèâíûå èííîâàöèîííûå ïðîöåññû êàê
âàæíåéøèé ôàêòîð ðàçâèòèÿ. Ñîçäàâàâøèåñÿ ïðè ýòîì âåð-
ñèè ìîäåëè ïðèìåíÿëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåê-
òîâ è ïðîáëåì ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ: ñòðàòåãèé óñòîé÷èâî-
ãî ðàçâèòèÿ, ìåäèêî-ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ôîðìèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííîé áàçû ñ ïðèëîæåíèåì ê êîíêðåòíûì ðåãèî-
íàì.

Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â [5], íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, íî è íàèáîëåå ñëîæíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè. Îíà íå ìîãëà áûòü ðåà-
ëèçîâàíà â ïîëíîì îáúåìå íà îáû÷íûõ êîìïüþòåðàõ, äàæå
ñàìûõ ñîâðåìåííûõ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé òðåáîâà-
ëèñü ðàçëè÷íûå óïðîùàþùèå äîïóùåíèÿ è âûñîêàÿ ñòåïåíü
àãðåãèðîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå äîñòóïíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ îò-
êðûâàåò çäåñü íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþòñÿ
íèæå.
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1. Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Êîíöåïöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè òðàêòóåò ðåãèîí êàê
îòêðûòóþ ñèñòåìó, ðàçäåëåííóþ óñëîâíî íà òðè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîäñèñòåìû: ýêîíîìè÷åñêóþ, ïðèðîäíóþ è ñîöè-
àëüíóþ [5]. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ÷àåò òðàäèöè-
îííûå ïðîèçâîäñòâåííûé è íåïðîèçâîäñòâåííûé ñåêòîðû, è
íåòðàäèöèîííûå âèäû äåÿòåëüíîñòè, íàïðàâëåííûå íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå èëè óëó÷øåíèå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèðîäíîé è ñîöèàëüíîé ïîäñèñòåì. Äèíàìèêà ïðèðîä-
íîé è ñîöèàëüíîé ïîäñèñòåì îïèñûâàåòñÿ îäíîòèïíî. Èííîâà-
öèè ó÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç âèäîèçìåíåíèå ñîçäàííîé ðàíåå ðåãè-
îíàëüíîé ìîäåëè ïóòåì äîïîëíåíèÿ åå ñïåöèàëüíûì áëîêîì,
îïèñûâàþùèì èííîâàöèîííûå ïðîöåññû. Ïîñêîëüêó â ðåàëü-
íîñòè èííîâàöèè ñâÿçûâàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì îáúåêòîì, ãäå
ïðîèçâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èííîâàöèîííûå, òî ïîíÿòèå
¾èííîâàöèÿ¿ òðàêòóåòñÿ ôîðìàëüíî êàê ëþáîå öåëåíàïðàâ-
ëåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ýòîò îáú-
åêò, êîòîðûå ïðåæäå ðàññìàòðèâàëèñü êàê êîíñòàíòû. ×èñëî
ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà, êàê
ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî âåëèêî.

Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
(1) c = (E −A(θ)) y −Bu−Azz −Bzuz −Add−Bdud,

(2)
ṙ = N (r − r)− C(θ)y −Du−Dzuz + Czz + imr − exr,

rmin 6 r 6 rmax,

(3) k̇ = u− [δ]k, k̇z = uz − [δz]kz, k̇d = ud − [δd]kd,

(4)
ymin 6 y 6 [β]k, 0 6 z 6 [βz]kz, 0 6 d 6 [βd]kd,

u 6 0, uz 6 0, ud 6 0,

(5) θ̇ = − ([d] +Hinv + [Hdif ]) (θ − θ),

(6) Π̇ =
(

(1− l)pT c− l (r − r)2
)
e−ρt, 0 6 l 6 1.
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Çäåñü â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ âûñòóïàþò âåê-
òîðû k ∈ Rn1 , kz ∈ Rn2 , kd ∈ Rn3 � îñíîâíûå ôîíäû â
ýêîíîìè÷åñêîì, ïðèðîäî-ñîöèî-âîññòàíîâèòåëüíîì è èííîâà-
öèîííîì ñåêòîðàõ (n3 = n1(n1 + n2)), r ∈ Rn1 � èíäåêñû
ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû è ñîöèóìà, θ ∈ Rn3 � èííîâàöè-
îííûå èíäåêñû (àãðåãèðîâàííîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò
èííîâàöèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïðÿìûõ çàòðàò â ýêîíîìè÷å-
ñêîì ñåêòîðå A(θ) è ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ îòðàñëåé ýêîíîìèêè íà êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé è
ñîöèàëüíîé ïîäñèñòåì C(θ)), Π ∈ R � áëàãîñîñòîÿíèå. Ïåðå-
ìåííûìè óïðàâëåíèÿ ñëóæàò âåêòîðû y, z, d � âûïóñêè ïðî-
äóêöèè ïî îòðàñëÿì, àêòèâíîå ïðèðîäî-ñîöèî-âîññòàíîâëåíèå,
àêòèâíûå èííîâàöèè, u, uz, ud � èíâåñòèöèè â ýêîíîìè-
÷åñêîì, ïðèðîäî-ñîöèî-âîññòàíîâèòåëüíîì è èííîâàöèîííîì
ñåêòîðàõ. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ìîäåëü (1)�(6):
c � êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå; Γ(k) = [β]k, Γz(kz) = [βz]kz,
Γd(kd) = [βd]kd, δ, δz, δd � ìîùíîñòè è òåìïû àìîðòèçàöèè
â ýêîíîìè÷åñêîì, ïðèðîäî-ñîöèî-âîññòàíîâèòåëüíîì è èííî-
âàöèîííîì ñåêòîðàõ; p � öåíû; r � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ (îïîð-
íàÿ), íàïðèìåð ïîëó÷àåìàÿ èç ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà; imr,
exr � ìèãðàöèîííûå ïîòîêè çàãðÿçíåíèé è ðåñóðñîâ; Az, Ad �
ïðÿìûå çàòðàòû â ïðèðîäî-ñîöèî-âîññòàíîâèòåëüíîì è èííî-
âàöèîííîì ñåêòîðàõ; B, Bz, Bd � ôîíäîîáðàçóþùèå çàòðàòû
â óêàçàííûõ ñåêòîðàõ; N � êîýôôèöèåíòû âçàèìîâëèÿíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé è ñîöèàëüíîé ïîäñèñòåì; D, Dz � êî-
ýôôèöèåíòû âîçäåéñòâèÿ íà êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé è ñîöè-
àëüíîé ïîäñèñòåì ïðè èíâåñòèöèÿõ â îòðàñëè ýêîíîìèêè è â
ïðèðîäî-ñîöèî-âîññòàíîâèòåëüíûé ñåêòîð; Hinv, [Hdif ] � ìàò-
ðèöû, îòðàæàþùèå âëèÿíèå èíâåñòèöèé è äèôôóçèè èííî-
âàöèé, rmin, rmax � ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå
èíäåêñû ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû è ñîöèóìà, ymin � ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûå âûïóñêè ïðîäóêöèè ïî îòðàñëÿì.

Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ, òàê
è äèñêðåòíàÿ ïî âðåìåíè. Òî÷êîé ñâåðõó â íåïðåðûâíîì âà-
ðèàíòå îáîçíà÷àþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè (òàê k̇ = dk

dt è
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ò.ä.), à â äèñêðåòíîì � êîíå÷íûå ðàçíîñòè (k̇ = k(t+h)−k(t)
h è

ò.ä.), ãäå h � âðåìåííîé øàã, êîòîðûé óäîáíî çàäàâàòü ðàâ-
íûì åäèíèöå âðåìåíè (òèïè÷íî � ãîäó), h = 1 . Âñå âåëè÷èíû
â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé è â êîíå÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ áå-
ðóòñÿ â ìîìåíò t.

Îäíîé èç âàæíûõ öåëåé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (1)�(6), êàê
è â êëàññè÷åñêèõ çàäà÷àõ ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè, ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûé âûáîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî êðèòåðèþ
ìàêñèìóìà íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà ïîëåçíîñòè. Ýòà ïðîöå-
äóðà ñëóæèò ïî ñóùåñòâó ïðîäîëæåíèåì ïðîöåññà ìîäåëèðî-
âàíèÿ, îïðåäåëÿÿ ïîâåäåíèå äåéñòâóþùèõ ñòîðîí (àãåíòîâ)
èñõîäÿ èç åäèíîãî ïðèíöèïà. Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ äîñòàòî÷-
íî î÷åâèäíûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè: íà çàäàííîì îòðåç-
êå âðåìåíè [tI , tF ] (ïåðèîä, ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ) ìàêñèìè-
çèðîâàòü âåëè÷èíó Π(tF ) (ôóíêöèîíàë áëàãîñîñòîÿíèÿ) ïðè
çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ è çàäàííîì ñîñòîÿíèè â íà÷àëå ïåðè-
îäà: Π(tI) = 0, k(tI) = kI , kz(tI) = kzI , k

d(tI) = kdI , r(tI) = rI ,
θ(tI) = θI .

Ïîñëå ïðåäñòàâëåíèÿ íàáîðîâ ôàçîâûõ è óïðàâëÿþùèõ
ïåðåìåííûõ ìîäåëè (1)�(6) â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ
x =

(
k, kz, kd, r, θ,Π

)
, u =

(
y, z, u, uz, ud, d

)
, çàìåíû îãðàíè÷å-

íèé øòðàôíûìè äîáàâêàìè â ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè äëÿ ìîäåëè (1)�(6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ñòàíäàðòíîé ôîðìå

(7)

ẋ = f (t, x(t), u(t)) , t ∈ T = {tI , . . . , tF },
x ∈ Rn, u ∈ Rp,
n = n1 + 2n2 + 2n1(n1 + n2) + 1,
p = 2n1 + 2n2 + 2n1(n1 + n2),
x(tI) = xI , F (x(tF ))→ min,

è ïðèìåíÿòü ê åå èññëåäîâàíèþ èçâåñòíûå ìåòîäû òåîðèè îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
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2. Ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé

Íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðñèè ìîäåëè ðàçðàáîòàí
ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèé êîìïëåêñ DSEEmodel 1.0 äëÿ
ñóïåðÝÂÌ ñåðèè ¾ÑÊÈÔ¿ Ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà "Ðîññèÿ-
Áåëîðóññèÿ". Âñå îñíîâíûå àëãîðèòìû êîìïëåêñà ïðîãðàìì
DSEEmodel 1.0 ðåàëèçîâàíû â ðàìêàõ Ò-ñèñòåìû ñ îòêðûòîé
àðõèòåêòóðîé (OpenTS) íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ò++.
Ò-ñèñòåìà � ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðå-
àëèçóþùàÿ êîíöåïöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàìì. Ýòî � îðèãèíàëüíàÿ ðîññèéñêàÿ
ðàçðàáîòêà, êîòîðàÿ âåäåòñÿ â Èíñòèòóòå ïðîãðàììíûõ ñè-
ñòåì ÐÀÍ [10, 11]. Ò-ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè (áåç ó÷àñòèÿ ïðî-
ãðàììèñòà) âûïîëíÿåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå ôðàãìåíòîâ êîäà
â ïðîãðàììå, ïëàíèðîâêó âû÷èñëåíèé, ñèíõðîíèçàöèþ ïàðàë-
ëåëüíûõ ôðàãìåíòîâ êîäà, îáìåí äàííûìè ìåæäó ôðàãìåíòà-
ìè ïðîãðàììû è ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì óçëàì
êëàñòåðà. Ïðè÷åì, ýòè äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ è âûïîëíÿþò-
ñÿ â äèíàìèêå, âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (à íå ïëàíè-
ðóþòñÿ çàðàíåå, â ñòàòèêå, âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè). Ò-ñèñòåìà
ïðåäîñòàâëÿåò ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ T++ (î÷åíü ïðîñòîé
ïàðàëëåëüíûé äèàëåêò Ñ++), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Êîìïëåêñ DSEEmodel 1.0 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîìïüþòåð-
íîé ïîääåðæêè ñëåäóþùèõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ:

1) Ñöåíàðíûé àíàëèç � ïðîãðàììà ïîèñêà ðåøåíèÿ (ïðÿ-
ìîãî ðàñ÷åòà ñèñòåìû) ïðè çàäàíèè âñåõ âõîäíûõ âåëè-
÷èí;

2) Ìîäåëèðîâàíèå íåîïðåäåëåííîñòåé � ïðîãðàììû ñëó-
÷àéíûõ èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòîâ è âõîäîâ ìîäåëåé ñ
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ èõ íà óñòîé÷èâîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü.

3) Ãðóáàÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ � ïðîãðàììà ïîèñêà
ìàãèñòðàëüíûõ ðåøåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé ìî-
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äåëè, êàê ïðèáëèæåííûõ ãëîáàëüíî îïòèìàëüíûõ, êîòî-
ðûå ìîæíî âûáèðàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî èòåðàöèîííîãî óòî÷íåíèÿ.

4) Ïîñëåäîâàòåëüíîå óëó÷øåíèå è ïðèáëèæåííî-
îïòèìàëüíûé ñèíòåç óïðàâëåíèÿ � ïðîãðàììà, ðå-
àëèçóþùàÿ èòåðàöèîííîå óëó÷øåíèå ïðèáëèæåííûõ
ðåøåíèé.

2.1. Ñöåíàðíûé ðàñ÷åò
Áîëåå îáùàÿ öåëü ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðåãèîíà � ïðîâåäå-

íèå øèðîêîé ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè øè-
ðîêîì ó÷àñòèè ýêñïåðòîâ è ðóêîâîäèòåëåé�ïðàêòèêîâ äëÿ âû-
áîðà îáîñíîâàííîé ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ. Òàêèå ðàñ÷åòû äîëæ-
íû äàâàòü îòâåòû íà âîïðîñû òèïà ¾÷òî áóäåò, åñëè . . . ?¿, ò. å.
îöåíèâàòü ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ôîðìó-
ëèðóþòñÿ êàê íåêîòîðûå ñöåíàðèè. Èñòî÷íèêàìè ðàçíîîáðàç-
íûõ ñîäåðæàòåëüíûõ ñöåíàðèåâ ìîãóò âûñòóïàòü ïîäõîäû ê
ðåøåíèþ ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì (ñïàä ïðîèçâîäñòâà, óñòà-
ðåâøèå òåõíîëîãèè, óãðîçà óíèêàëüíîìó ïðèðîäíîìó îáúåê-
òó è ò. ï.), íåîïðåäåëåííîñòü âíåøíèõ ôàêòîðîâ è êðèòåðèåâ,
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå àïïðîêñèìàöèè è èíòåðïðåòàöèè èäå-
àëèçèðîâàííûõ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òðåáóþòñÿ ôîðìàëü-
íûå ñöåíàðèè. Ïîä ôîðìàëüíûì ñöåíàðèåì ïîíèìàåòñÿ ëþáàÿ
çàäàííàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäîâ. Èõ èñòî÷íèêàìè ìîãóò âûñòó-
ïàòü: ¾ïåðåâîä¿ ñîäåðæàòåëüíûõ ñöåíàðèåâ íà ÿçûê ìîäåëè
(ïðè ýòîì îäíîìó è òîìó æå ñîäåðæàòåëüíîìó ñöåíàðèþ ìîãóò
îòâå÷àòü ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè, ò. å. ðàçëè÷íûå ôîðìàëü-
íûå ñöåíàðèè), àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè è îïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé ê ïàðàìåòðàì è íåîïðåäåëåííîñòÿì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãðóïïó íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïà-
ðàìåòðîâ, â îòíîøåíèè êîòîðûõ òðåáîâàíèÿ ê ýìïèðè÷åñêèì
äàííûì äîëæíû áûòü îñîáåííî æåñòêèìè, à ñ äðóãîé � âîç-
ìîæíûå íåñóùåñòâåííûå êîìïîíåíòû è ñâÿçè, èãíîðèðîâàíèå
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êîòîðûõ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ìîäåëü èëè åå èíôîðìàöèîííîå
íàïîëíåíèå.

Ñèñòåìàòèçàöèÿ âîçìîæíûõ ôîðìàëüíûõ ñöåíàðèåâ ñ
ó÷åòîì îïûòà ðàáîòû ñ ïðåäøåñòâóþùèìè âåðñèÿìè ìîäåëè è
èõ ïðèëîæåíèé ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ñî-
çäàâàåìîìó êîìïüþòåðíîìó èíñòðóìåíòàðèþ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðÿìîé ðàñ÷åòà ñèñòåìû (1)�(6)) ïðè çà-
äàíèè âõîäíûõ âåëè÷èí: n1, n2, tI , tF , h, k(tI), kz(tI), kd(tI),
r(tI), θ(tI), Π(tI), δ, δz, δd, r, imr, exr, p, θ, ρ, l, N , Hinv, Hdif ,
Cz, D, Dz, Az, Ad, B, Bz, Bd, è óïðàâëåíèé y, z, d, u, uz, ud â
ìîìåíòû âðåìåíè tI , . . . , tF − h.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîñëåäîâàòåëåí, íî ïðèîáðåòàåò ÿâíûé
ïàðàëëåëèçì ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ íàáîðîâ
âõîäíûõ âåëè÷èí.

2.2. Ìîäåëèðîâàíèå íåîïðåäåëåííîñòåé

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü öåëåâîãî
ôóíêöèîíàëà F0 (Π(tF )) = −Π(tF ) ïðè çàäàííûõ óïðàâëåíèÿõ
ê ìàëûì èçìåíåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ îòðàñëåé ýêîíîìèêè íà êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé è ñî-
öèàëüíîé ïîäñèñòåì C(θ) è ìàòðèöû ïðÿìûõ çàòðàò â ýêîíî-
ìè÷åñêîì ñåêòîðå A(θ).

Äàííûé ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå âõîäíûõ âåëè-
÷èí: n1, n2, tI , tF , h, k(tI), kz(tI), kd(tI), r(tI), θ(tI), Π(tI),
δ, δz, δd, r, imr, exr, p, θ, ρ, l, N , Hinv, Hdif , Cz, D, Dz,
Az, Ad, B, Bz, Bd, è óïðàâëåíèé y, z, d, u, uz, ud â ìîìåí-
òû âðåìåíè tI , . . . , tF −h. Â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò
äëÿ êàæäîãî íîâîãî íàáîðà âõîäîâ ñ èçìåíåíèåì îäíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ìàòðèöû A(θ) (ìàòðèöû C(θ)) íà 1% îò èñõîäíîãî
çíà÷åíèÿ òåêóùåãî êîýôôèöèåíòà. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, âû-
÷èñëåíèÿ ìîãóò âåñòèñü ïàðàëëåëüíî äëÿ êàæäîãî òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ âõîäîâ. Ïî îêîí÷àíèè ñðàâíèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà F0 íà èñõîäíîì íàáîðå âõîäíûõ
äàííûõ è íà òåêóùèõ íàáîðàõ âõîäíûõ äàííûõ.
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2.3. Ïîèñê ìàãèñòðàëüíîãî ðåøåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãèîíà (1)�
(6) äîïóñêàåò ïðè íåêîòîðûõ èäåàëèçèðóþùèõ äîïóùåíèÿõ
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ïîèñ-
êà ìàãèñòðàëüíûõ ðåøåíèé [5], êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Èç ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (1)�(6) èñêëþ÷àþòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî kz, kd è θ. Óïðàâ-
ëåíèÿ u, z ñ÷èòàþòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè, ud = 0, d = 0,
C(θ) = const = C(θ(tI)), A(θ) = const = A(θ(tI)), Bz = 0,
D = 0, Dz = 0. Èùåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:
(8)

k̇ = u− [δ]k, t ∈ [tI , tF ],
ṙ = N (r − r)− Cy + Czz + imr − exr,
Π̇ =

(
(1− l)pT ((E −A) y −Bu−Azz)− l (r − r)2

)
e−ρt,

k(tI) = kI , k(tF ) = kF , r(tI) = rI , Π(tI) = 0,
−Π(tF )→ min .

Ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ïðî-
èçâîäíîé ñèñòåìå (ñèíãóëÿðíîé ðåëàêñàöèè) [6], êîòîðûé,
âêðàòöå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çàïèñûâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ
ñèñòåìà

∂k

∂τ1
= E,

∂r

∂τ1
= 0,

∂Π
∂τ1

= −(1− l)e−ρtpTB,

∂k

∂τ2
= 0,

∂r

∂τ2
= Cz,

∂Π
∂τ2

= −(1− l)e−ρtpTAz,

ãäå τ1 ∈ Rn1 , τ2 ∈ Rn2 , è íàõîäèòñÿ åå èíòåðãàë (ñêàëÿðíûé)

(9) I(t) = Π(t) + p̃T (t)Bk(t) + p̃T (t)Az(Cz)−1r(t),
9
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ãäå p̃(t) = (1 − l)e−ρtp. Çàìåòèì, ÷òî ˙̃p(t) = −ρp̃(t). Äàëåå
çàïèñûâàåòñÿ ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ (9) â ñèëó ñèñòåìû (8)

İ(t) = Π̇(t)− ρp̃T (t)Bk(t) + p̃T (t)Bk̇(t)−
−ρp̃T (t)Az(Cz)−1r(t) + p̃T (t)Az(Cz)−1ṙ(t) =
= p̃T (t)

(
E −A−Az(Cz)−1C

)
y(t)−

−p̃T (t)B (ρE + [δ]) k(t)−
−leρt (r(t)− r)2 + p̃T (t)Az(Cz)−1 (N − ρE) r(t) + ξ(t),

ãäå ξ(t) � ôóíêöèÿ òîëüêî îò t.
Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìèçàöèè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðè

êàæäîì t ∈ [tI , tF ] ïî ïåðåìåííûì y, k, r â îáëàñòè

rmin 6 r(t) 6 rmax, klow(t) 6 k(t) 6 kup(t),
ymin 6 y(t) 6 [β]k(t),

ãäå klow(t) = kIe
−[δ]t, kup(t) = kF e

[δ](tF−t) � ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ k̇ = −[δ]k ïðè óëîâèÿõ k(tI) = kI , k(tF ) = kF ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîëó÷àåòñÿ òðîéêà ôóíêöèé ŷ(t), k̂(t), r̂(t), íàçûâà-
åìàÿ ìàãèñòðàëüþ. Åå êîìáèíàöèÿ ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûì
òî÷êàìè, êàê ïðàâèëî, ðàçðûâíà. Ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ìàãèñòðàëüíîå ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè ðàçðûâîâ ëè-
íåéíûìè ôóíêöèÿìè ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè íàêëîíà.

À èìåííî,
1. Ìàêñèìèçàöèÿ ïî k.
à) åñëè

{
−pTB(ρE + [δ])

}
i
> 0, òî

k̂i(t) =
{
λ(t; t0, t0 + s, ki(t0), kup i(t0 + s)), t ∈ [t0, t0 + s),
kup i(t), t ∈ [t0 + s, tF ],

ãäå λ(t; τ0, τ1, x0, x1) � ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè
(τ0, x0), (τ1, x1) (âûõîä íà ìàãèñòðàëü).
10
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á) åñëè
{
−pTB(ρE + [δ])

}
i
< 0, òî

k̂i(t) =
{
klow i(t), t ∈ [t0, tF − s),
λ(t; tF , tF − s, ki(tF ), klow i(tF − s)), t ∈ [tF − s, tF ].

â) åñëè
{
−pTB(ρE + [δ])

}
i

= 0, òî

k̂i(t) = λ(t; t0, tF , ki(t0), ki(tF )), t ∈ [t0, tF ].

2. Ìàêñèìèçàöèÿ ïî y.
Åñëè ñïðàâåäëèâî

{
pT
(
E −A−Az(Cz)−1C

)}
i

> 0, òî

ŷi(t) =
{

[β]k̂(t)
}
i
; èíà÷å ŷi(t) = 0.

3. Ìàêñèìèçàöèÿ ïî r.
Ðàñ÷åò âñïîìîãàòåëüíûõ âåëè÷èí r∗ è r̃:

r∗ = r +
1− l

2l
(
pTAz(Cz)−1(N − ρE)

)T
,

r̃ =


r∗i, åñëè l 6= 0, r∗i ∈ [rmin i, rmax i],
rmin i, åñëè l 6= 0, r∗i < rmin i,

èëè l = 0,
{
pTAz(Cz)−1(N − ρE)

}
i
< 0,

rmax i, åñëè l 6= 0, r∗i > rmax i,
èëè l = 0,

{
pTAz(Cz)−1(N − ρE)

}
i
> 0.

r̂i(t) =


ri(t0), åñëè l = 0,

{
pTAz(Cz)−1(N − ρE)

}
i

= 0,{
λ(t; t0, t0 + s, ri(t0), r̃), t ∈ [t0, t0 + s),
r̃, t ∈ [t0 + s, tF ],

èíà÷å.

Äàëåå, èç óðàâíåíèé (8) k̇ = u− [δ]k íàõîäèì û = ˙̂
k+ [δ]k̂.

Èç óðàâíåíèé (8) ṙ = N (r − r)−Cy+Czz+ imr−exr íàõîäèì
11
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ẑ = (Cz)−1
(

˙̂r −N(r̂ − r) + Cŷ − imz + exz
)
. Èñïîëüçóÿ îãðà-

íè÷åíèÿ (4) 0 6 z 6 [βz]kz è óñëîâèÿ kz(tI) = kzI , k
z(tF ) = kzF

(åñëè îíè çàäàíû), ïîëàãàåì k̂zi = 1
βz

i
ẑi. Åñëè ýòî íåîáõîäèìî,

òî àïïðîêñèìèðóåì ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè ðàçðûâîâ ëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè íàêëîíà:

k̂zi (t) =


λ(t; t0, t0 + s, kzi (t0), 1

βz
i
ẑi(t0 + s)), t ∈ [t0, t0 + s),

1
βz

i
ẑi(t), t ∈ [t0 + s, tF − s),

λ(t; tF , tF − s, kzi (tF ), 1
βz

i
ẑi(tF − s)), t ∈ [tF − s, tF ].

Äàëåå, èç óðàâíåíèé (3) íàõîäèì ûz = ˙̂
k
z

+ [δz]k̂z.
Íàéäåíóþ àïïðîêñèìàöèþ ìàãèñòðàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

ñîñòàâÿò ôóíêöèè ŷ(t), ẑ(t), û(t), ûz(t), ud(t) = 0, d(t) = 0,
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ â íèæåîïèñàííîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå óëó÷øåíèÿ
óïðàâëåíèÿ.

Ïîèñê ìàãèñòðàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå
âõîäíûõ âåëè÷èí: n1, n2, tI , tF , h, k(tI), kz(tI), kd(tI), r(tI),
θ(tI), Π(tI), δ, δz, δd, (r), imr, exr, p, (θ), ρ, l, N , Hinv, Hdif , Cz,
D, Dz, Az, Ad, B, Bz, Bd, rmin, rmax, β, βz, βd, ymin, è, âîçìîæ-
íî, íåêîòîðûõ èç âåëè÷èí k(tF ), kz(tF ), r(tF ). Â ñëó÷àå, êîãäà
âñå âåëè÷èíû k(tF ) çàäàíû, àëãîðèòì ïîèñêà ìàãèñòðàëüíîãî
ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëåí. Â ñëó÷àå, êîãäà íåêîòîðûå èç âåëè-
÷èí k(tF ) íå çàäàíû, àëãîðèòì ïîèñêà ìàãèñòðàëüíîãî ðåøå-
íèÿ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íà íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå ïðèíóäè-
òåëüíî çàäàííûõ âàðèàíòîâ íåäîñòàþùèõ èñõîäíûõ âåëè÷èí,
÷òî ïîðîæäàåò ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

2.4. Ïîñëåäîâàòåëüíîå óëó÷øåíèå óïðàâëåíèÿ
Çàäà÷à óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: èìååòñÿ íà÷àëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (7) � äîïóñòèìûé ýëåìåíò mI =

(
xI(t), uI(t)

)
, òðåáó-

12
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åòñÿ íàéòè äîïóñòèìûé ýëåìåíò mII =
(
xII(t), uII(t)

)
, òàêîé,

÷òî F
(
xII(tF )

)
< F

(
xI(tF )

)
.

Ìåòîä óëó÷øåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ñëó÷àå, êîãäà F = F0

(ò. å. îãðàíè÷åíèÿ íå ó÷òåíû ñ ïîìîùüþ øòðàôíûõ äîáàâîê
â ìèíèìèçèðóåìîì ôóíêöèîíàëå), âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè

uII(t) = uI(t) + 1
hαf

T
u

(
t, xI(t), uI(t)

)
ψ(t+ h),

ψ(t) = fTx
(
t, xI(t), uI(t)

)
ψ(t+ h), t = tf − h, . . . , tI ,

ψ(tF ) = (0, . . . , 0, 1− α)T ,

ãäå α ∈ (0, 1] � ïàðàìåòð ìåòîäà. Äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè
(1)�(6) ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîöåäóðå âûáîðà âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðè äîáàâëåíèè øòðàôíûõ äîáàâîê â ìèíè-
ìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë è â íàõîæäåíèè ìàòðèö ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ fu è fx â ñèëó íåëèíåéíîñòè èñõîäíîé ìîäåëè
(1)�(6). Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïåðâîé ñëîæíîñòè â ÏÊ ISCON áû-
ëà ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà âûáîðà
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè äîáàâëåíèè øòðàôíûõ äîáàâîê
íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà óëó÷øåíèÿ [8, 9, 12]. Ìàòðèöû
æå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ áûëè âû÷èñëåíû àíàëèòè÷åñêè.

Àëãîðèòì óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå
âõîäíûõ âåëè÷èí: n1, n2, tI , tF , h, k(tI), kz(tI), kd(tI), r(tI),
θ(tI), Π(tI), δ, δz, δd, (r), imr, exr, p, (θ), ρ, l, N , Hinv, Hdif ,
Cz, D, Dz, Az, Ad, B, Bz, Bd, rmin, rmax, β, βz, βd, ymin, è
íà÷àëüíûõ óïðàâëåíèé y, z, d, u, uz, ud â ìîìåíòû âðåìåíè
tI , . . . , tF −h. Â îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ìåòîäà óëó÷øå-
íèÿ α âûáèðàåòñÿ ðàâíîìåðíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé, è ïàðàë-
ëåëüíî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïðîâîäÿòñÿ èòåðàöèè
óëó÷øåíèÿ íà÷àëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîñòè èòåðàöè-
îííîãî óëó÷øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäà÷íûé âûáîð íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ò.å. óñïåøíîå âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ òèïà 2.
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3. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ óñëîâíûõ ðåãèîíîâ
ñ îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè Ïåðå-
ñëàâñêîìó ðåãèîíó [5] è Áàéêàëüñêîìó ðåãèîíó [3]. Ðåàëüíûõ
äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåêî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîëíûõ íàáîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñî-
äåðæàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ýòî ñàìîñòîÿòåëüíûé ñëîæíûé êîì-
ïëåêñ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ è îðãàíèçî-
âàííûõ òàêæå íà îñíîâå êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè. Ïðåäñòàâëå-
íèå îá ýòîì äàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû ìîíîãðàôèé [3,
5]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûå äàííûå áûëè
äîïîëíåíû çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì óñëîâíûõ. Â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ èííîâàöèîííûì èçìåíåíèÿì áûëè
âûáðàíû êîýôôèöèåíòû ìàòðèö ïðÿìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
çàòðàò A ïðÿìûõ âîçäåéñòâèé îòðàñëåé ýêîíîìèêè íà êîìïî-
íåíòû ïðèðîäû è ñîöèóìà C. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé àãðåãèðîâàíèÿ
â èííîâàöèîííîì áëîêå íå ïðîèçâîäèëîñü.

Äëÿ íåïðåðûâíîé ìîäåëè ðåãèîíà òèïà ¾Ïåðåñëàâñêèé¿
ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð äàííûõ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1. Ýêî-
íîìèêà çäåñü ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ àãðåãèðîâàííûìè îòðàñëÿ-
ìè, ñîñòîÿíèå ïðèðîäíî-ñîöèàëüíîãî áëîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
÷åòûðüìÿ èíäåêñàìè: r1 � ïðèâåäåííûé çàïàñ ïðèðîäíûõ ðå-
ñóðñîâ, r2 � êà÷åñòâî ïðèðîäíîé ñðåäû, r3 � ÷èñëåííîñòü íà-
ñåëåíèÿ, r4 � èíäåêñ ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Âåêòîð èííîâà-
öèîííûõ èíäåêñîâ ñîñòàâëÿþò 9 êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû A
è 12 êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû C. Îáùàÿ ðàçìåðíîñòü âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 54, âåêòîðà óïðàâëåíèé � 56.
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Òàáëèöà 1.

k(0) 211 251 37.3

kz(0) 4 12 0.15 8.5

kd(0) 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2

r(0) 5755 0.8 69.5 0.44

rmin 5000 0.3 60 0.4

rmax 6000 1.3 120 0.8

r̄ 6000 0.7 100 0.5

p 1 1 1

δ 0.06 0.06 0.07

δz 0.07 0.09 0.06 0.11

δd 0.06 . . . 0.06
ymin 42.2 43.925 9.325

β 0.4 0.35 0.5

βz 3.7 0.019 0.03 0.0026

βd 0.003 . . . 0.003
imr, exr, íóëåâûå
ρ, l,D,Dz,
Hdif , N
Cz (diag) 1 1 1 1

Hinv (diag) 0.01 . . . 0.01

A
0.08 0.001 1e− 05
0.5 0.4 0.35

0.001 0.006 0.06

B
0 0 0

0.45 0.65 0.4
0 0 0

Az
0.2 80 3 200
0.4 90 40 1000
0 0.6 20 3000

Bz
0 0 0 0

0.3 0.35 0.2 0.15
0 0 0 0

C

0 0.011 0
0.0018 0.002 0.0011
0.0001 0.0005 0.0003
0.0002 0.0001 0.0003

15



Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè. Âûïóñê XX

Íà ýòèõ äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû òðè òèïà ðàñ÷åòîâ (1,
3, 4). Âíà÷àëå íàõîäèëîñü ìàãèñòðàëüíîå ðåøåíèå (ðàñ÷åò òè-
ïà 3), çàòåì îíî ìîäèôèöèðîâàëîñü â íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-
íèå äëÿ óïðàâëåíèé è ðàññ÷èòûâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñöå-
íàðèé (ðàñ÷åò òèïà 1), äàëåå çàïóñêàëñÿ èòåðàöèîííûé ïðî-
öåññ óëó÷øåíèÿ (ðàñ÷åò òèïà 4). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1�5. Çíà÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
îòíåñåíû ê íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì, à ïðèðîäíî-ñîöèàëüíûõ �
ê îïîðíûì (íåâîçìóùåííûì). Îíè äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåí-
íûé õàðàêòåð îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
ðåãèîíà, íåñìîòðÿ íà óñëîâíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ. À èìåí-
íî, ïðèðîäíî-ñîöèàëüíûå èíäåêñû îñòàþòñÿ â çàäàííûõ ãðà-
íèöàõ. Ïðè ýòîì 1-ÿ è 2-ÿ îòðàñëè îêàçûâàþòñÿ íåðåíòàáåëü-
íûìè ñ ó÷åòîì çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíîé è ñîöè-
àëüíîé ñðåäû, è èõ âûïóñêè îñòàþòñÿ íà íèæíåé ãðàíèöå,
îïðåäåëåííîé èç óñëîâèé çàíÿòîñòè. Òðåòüÿ îòðàñëü ñòàíî-
âèòñÿ ðåíòàáåëüíîé íà 15-ì ãîäó â ðåçóëüòàòå èííîâàöèîííûõ
ïðîöåññîâ, è åå âûïóñê ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ìàêñèìàëüíûé. Õî-
òÿ â öåëîì ýêîíîìèêà îñòàåòñÿ íåðåíòàáåëüíîé, íî òåíäåíöèÿ
íàêîïëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî äîõîäà ñìåíÿåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîé
íà ïîëîæèòåëüíóþ.

Ðèñ. 1.
Ðèñ. 2.
Ðèñ. 3.
Ðèñ. 4.
Ðèñ. 5.
Äëÿ óñëîâíîãî ðåãèîíà òèïà ¾Áàéêàëüñêèé¿ áûëè ïðîâå-

äåíû ðàñ÷åòû òèïà 2 ïî ìîäåëèðîâàíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé.
À èìåííî, èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà â
ïðîöåíòàõ ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö A è C òàê-
æå â ïðîöåíòàõ (ò.å â òåðìèíàõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîä-
íûõ).

Áàçîâûé íàáîð äàííûõ áûë ñôîðìèðîâàí èñõîäÿ èç èí-
ôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëåííîé ñïåöèàëèñòàìè Èðêóòñêîãî è Áó-
ðÿòñêîãî íàó÷íûõ öåíòðîâ ÑÎ ÐÀÍ. Ýêîíîìèêà ïðè ýòîì
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îïèñûâàëàñü íàèáîëåå äåòàëüíî êàê ñîâîêóïíîñòü 38 îòðàñ-
ëåé, à ïðèðîäíî-ñîöèàëüíûé áëîê � ïîñðåäñòâîì 8-ìè àã-
ðåãèðîâàííûõ èíäåêñîâ. Ïîëíûå ðàçìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû (7), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòðîåííîé ñîöèî-ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè (1)�(6), ñîñòàâèëè n = 3551, p = 3588,
ò. å. ïîëó÷èâøàÿñÿ êîíêðåòíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò äèíàìè-
êó 3551 âåëè÷èíû ïîä äåéñòâèåì 3588 óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé.

Òàáëèöà äàííûõ è äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çäåñü
íå ïðèâîäÿòñÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè. Â öåëîì âûÿâëåíà ðåçêàÿ
äèôôåðåíöèàöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåé-
øåì ðàäèêàëüíî óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü íàèáîëåå ãðîìîçäêî-
ãî èííîâàöèîííîãî áëîêà è òåì ñàìûì âñåé êîíêðåòíîé ìîäå-
ëè â áîëåå ñëîæíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ïðîâîäèëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäî-
âàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé âåðñèè ïðîãðàìì àíàëè-
çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ íà ñóïåðêîì-
ïüþòåðå ÑÊÈÔ ÌÃÓ ¾×åáûø¼â¿. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.

Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé âåðñèè ïðî-
ãðàììû àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

×èñëî ïðîöåñ-
ñîðîâ (ÿäåð)

Âðåìÿ ðàáîòû ïðî-
ãðàììû, ñ (ìèí)

Óñêîðåíèå

8 3466 (58) 6.232
19 1483 (25) 14.565
38 785 (13) 27.516
64 520 (9) 41.538

Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû
óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ
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×èñëî ïðîöåñ-
ñîðîâ (ÿäåð)

Âðåìÿ ðàáîòû ïðî-
ãðàììû, ñ (ìèí)

Óñêîðåíèå

1 703 (12) 1
2 394 (7) 1.78
4 230 (4) 3.06
9 202 (3) 3.48

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïàðàëëåëü-
íûìè âåðñèÿìè ïðîãðàìì îïòèìèçàöèè íà ñóïåðêîìïüþòåðå
ÑÊÈÔ ¾Ïåðâåíåö-Ì¿, ðàñïîëîæåííîì â ÈÏÑ ÐÀÍ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4. Ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îï-
òèìèçàöèè

×èñëî ïðîöåñ-
ñîðîâ (ÿäåð)

Âðåìÿ ðàáîòû ïðî-
ãðàììû, ñ (ìèí)

Óñêîðåíèå

Ïîèñê ìàãèñòðàëüíîãî ðåøåíèÿ
1 603 (10) 1
4 173 (3) 3.49
8 105 (2) 5.74
16 89 (1) 6.78

Ïîèñê ìàãèñòðàëüíîãî ðåøåíèÿ
ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì äèíàìèêè

1 2275 (38) 1
4 622 (10) 3.66
8 351 (6) 6.48
16 288 (5) 7.90

4. Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñóïåðêîìïüþòåðîâ êëàñòåðíî-
ãî òèïà äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîé êîíöåïöèè ìîäåëè ðåãèî-
íà îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû åå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ, íåìûñëèìûå ðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ êîì-
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ïüþòåðîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èñïîëíåíèåì ïðîãðàìì èç-çà
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ âåðñèé ìîäåëè
è ñëîæíîé ñèñòåìû äàííûõ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê
èííîâàöèîííûì ïðîöåññàì, ó÷åò êîòîðûõ â ìîäåëè áåç èñêóñ-
ñòâåííîãî àãðåãèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê äðàìàòè÷åñêîìó ðîñòó
åå ðàçìåðíîñòè è ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ èäåíòèôèêà-
öèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû è çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëüþ, êàê
ìíîãîâàðèàíòíûå, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèñïîñîáëåíû äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðàõ è íå òðåáóþò ñëîæ-
íûõ ïðîöåäóð ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîé îðãà-
íèçàöèè ìíîãîâàðèàíòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è
òðàêòîâêå èõ ðåçóëüòàòîâ îíè ñòàíîâÿòñÿ èíñòðóìåíòîì íå
òîëüêî òðóäîåìêèõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, íî è êà÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿÿ âûäåëèòü âåäóùèå ôàêòîðû, ïåðåìåí-
íûå è ïàðàìåòðû, íà êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñîñðåäîòî÷èòüñÿ ïðè
ïîñëåäóþùèõ ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü êàê íåäîñòàòîê íåâûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü â äàííîì ñëó÷àå ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà óëó÷øåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå óïðàâëåíèÿ
(íàïðèìåð, y3(t)) ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî â òî âðåìÿ êàê íà
íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè îíè äîñòàòî÷íî ïëàâíûå. Ñêà÷êè æå
ðåàëèçóþòñÿ ìåäëåííî â òå÷åíèå ìíîãèõ èòåðàöèé. Â ïåðñïåê-
òèâå ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü ãëîáàëüíûé ìåòîä Êðîòîâà [12],
êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñîñòàâå ÏÊ ISCON.
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