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ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÇÀÄÀ×Å ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ ÎÄÍÈÌ ÏÐÈÁÎÐÎÌ

Í.Þ. Øåðåøèê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à òåîðèè ðàñïèñàíèé. Çàäàíî ìíîæåñòâî
V = {1, 2, . . . , n} òðåáîâàíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáñëóæèòü. Êàæäîå òðåáîâàíèå
i ∈ V èìååò ïîëîæèòåëüíûé âåñ ωi è âðåìÿ îæèäàíèÿ ri, ò.å. âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî îíî íåäîñòóïíî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ îáñëóæèâàþòñÿ îäíèì ïðèáîðîì.
Â îáñëóæèâàíèè ëþáîãî òðåáîâàíèÿ i ∈ V äîïóñêàþòñÿ ïðåðûâàíèÿ. Äëèòåëüíîñòè
pi îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ðàâíû ìåæäó ñîáîé pi = p, i = 1, 2, . . . , n. Íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíîå âçâåøåííîå âðåìÿ çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ òðå-
áîâàíèé. Â [1] ýòà çàäà÷à óïîìèíàåòñÿ êàê 1|pmnt; pi = p; ri|

∑
ωiCi, ãäå Ci � âðåìÿ

çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ i. Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà d - äèðåêòèâíûé ñðîê
îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé. Àïðèîðè ýòà âåëè÷èíà íå èçâåñòíà, íî ÿñ-
íî, ÷òî å¼ âñåãäà ìîæíî âûáðàòü. Ñîîòâåòñòâåííî äèñêðåòíûå åäèíè÷íûå ìîìåíòû
îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ìîãóò áûòü ïåðåíóìåðîâàíû êàê k = 1, 2, . . . , d. Ðàñïèñà-
íèåì îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ (0, 1)-âåêòîð x ∈ Rnd ñ êîîðäèíàòàìè:

xik=

{
1, åñëè òðåáîâàíèå i â ìîìåíò k íàõîäèòñÿ â îáðàáîòêå,
0, èíà÷å.

Îïðåäåëèì Σd êàê ìíîæåñòâî âñåõ ðàñïèñàíèé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïðè
äàííîì äèðåêòèâíîì ñðîêå è Ci(x) � âðåìÿ îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ i
ïðè äàííîì ðàñïèñàíèè x. Â ââåä¼ííûõ îáîçíà÷åíèÿõ çàäà÷à èìååò âèä:

f(x) =
n∑

i=1

ωiCi(x)→ min ïðè x ∈ Σd.

Â ðàáîòå [2] äîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå ëåæèò â Σdmin
, ãäå Σdmin

̸= ⊘, à
Σdmin−1 = ⊘. Ó÷èòûâàÿ ýòî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå äåêîìïîçè-
öèè çàäà÷. Ïóñòü ri ≤ ri+1, äëÿ ëþáîãî i ∈ V . Èñõîäíóþ çàäà÷ó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå êîìïîçèöèè çàäà÷ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé i ∈ {1, ..., n−1},

÷òî
i∑

j=1

αj ≥ jp, ãäå αj = rj+1−rj. Äëÿ çàäà÷, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó óñëîâèþ, ïðåä-

ëîæåí àëãîðèòì äåêîìïîçèöèè. Äîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè â ñîâîêóïíîñòè äàþò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è.
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ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÄËß ÇÀÄÀ×È ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÅÊÒÎÂ Ñ

ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ ÏÐÈÁÛËÜÍÛÕ ÐÀÁÎÒ
Ò.À. Ùåðáèíèíà

Èìååòñÿ ïðîåêò, êîòîðûé ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ ðàáîò
V = {1, 2, . . . , N}. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàáîòàìè çàäàåòñÿ îòíîøåíèÿìè ïðåäøå-
ñòâîâàíèÿ âèäà i → j, ãäå ðàáîòà j íå ìîæåò íà÷àòüñÿ äî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû i.
Äàííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îðèåíòèðîâàííûì àöèêëè÷íûì ãðàôîì
G = (V,E), ãäå V � ìíîæåñòâî âåðøèí, à E = {(i, j)|i, j ∈ V, i→ j} � ìíîæåñòâî äóã.
Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ îäèí òèï ñêëàäèðóåìîãî ðåñóðñà. Íà ïåðèîä
ïëàíèðîâàíèÿ T â èíòåðâàëå âðåìåíè [t − 1, t) èìååòñÿ qt åäèíèö ñêëàäèðóåìîãî ðå-
ñóðñà. Êàæäàÿ ðàáîòà j ∈ V õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ pj ∈ Z+ è ïîòðåáíîñòüþ
rj(τ) â ðåñóðñå â ìîìåíò âðåìåíè τ, τ = 1, 2, . . . , pj.

Ðàáîòà êàê ïîòðåáëÿåò ôèíàíñîâûå ðåñóðñû, òàê è ãåíåðèðóåò èõ. Îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç cj(τ) ïëàòåæ ðàáîòû j â ìîìåíò âðåìåíè τ, τ = 1, 2, . . . , pj. Åñëè cj(τ) < 0, òî â
ìîìåíò τ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû òðåáóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êàïèòàëîâëîæåíèÿ, à
åñëè cj(τ) > 0, òî âûïîëíåíèå äàííîé ðàáîòû ïðèíîñèò äîõîä. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âåëè÷èí (cj(1), cj(2), . . . , cj(pj)) íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì ïîñòóïëåíèé ðàáîòû j ∈ V .
Ïóñòü NPVj � ÷èñòàÿ ïðèâåäåííàÿ ïðèáûëü ðàáîòû j ∈ V . Åñëè NPVj > 0, òî ðàáîòà
íàçûâàåòñÿ ïðèáûëüíîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ íåïðåðûâíî.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîåêòà S ñ ó÷å-
òîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà è îãðàíè÷åíèé íà ðåñóðñû, ïðè êîòîðîì ÷èñòàÿ ïðè-
âåäåííàÿ ïðèáûëü ïðîåêòà ìàêñèìàëüíà:

NPV (S) =
∑
j∈V

NPVj
(1 + r0)sj

→ max,

ãäå r0 � öåíà êàïèòàëà íà ðûíêå, èëè áàçîâàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà.
Â [1] äîêàçàíà NP -òðóäíîñòü â ñèëüíîì ñìûñëå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äàæå

áåç ó÷åòà ðåèíâåñòèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèò-
ìà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ
ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ïðèáûëüíûõ ðàáîò.
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STRATEGIC PLANNING IN COGNITIVE RADIO NETWORKS:
A COMPETITIVE FACILITY LOCATION GAME PERSPECTIVE

S. Iellamo, L. Chen, M. Coupechoux, Yu. Kochetov

We consider a primary network operating on a set of frequency bands licensed to an
independent entity (e.g., private company, telecommunication operator) or controlled by
a government agency, either of which we refer to as a primary user. A cognitive radio
operator (the leader) wants to deploy a durable secondary network by opportunistically
using the unused capacity of the primary network. To this end, the operator places a set
of own base stations and tunes the correspondent transmission power so as to maximize
the pro�t drawn from the served clients.

The operator has to:

• ensure that the deployment of the secondary network does not impair the primary
network. In other words, the received power of the secondary network on each
channel must be controlled under a given interference temperature threshold at
a given measurement point;

• pay for each base station under the budget constraint;

• �nd a solution which will be robust face to the arrival of a possible competitor (the
follower) that might come up in the near future, place his own base stations and
capture clients.

We formulate the problem as a bilevel facility location problem. We apply to the leader
problem a hybrid probabilistic tabu search algorithm and, at each step, we solve the mixed
integer program derived from the follower problem. We show that the follower problem is
NP-hard and that the Stackelberg game associated to the leader problem is ΣP

2 -hard.
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ÏÐÎÅÊÒÈÂÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÇÀÄÀ× ÐÅÃÓËßÐÈÇÀÖÈÈ ÏÎ ÒÈÕÎÍÎÂÓ

À.Ñ. Âåëè÷êî

Äëÿ çàäà÷è íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè min
x∈V

h(x) ñ âûïóêëîé ãëàäêîé ôóíêöè-

åé h(·) íà íåïóñòîì ìíîæåñòâå V ⊂ Rn, çàäàííîì ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè-
íåðàâåíñòâàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå çàäà÷è min

x∈V ;u
u ñ îãðàíè-

÷åíèÿìè h(x) ≤ u. Ïóñòü Z = (x, u) ∈ V × R ⊂ Rn+1, f(z) = u. Ïðåäëàãàåìûé
ïðîåêòèâíûé àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âçÿòèè âíåøíèõ ëèíåéíûõ
àïïðîêñèìàöèé äëÿ âûïóêëûõ îãðàíè÷åíèé g(z) = h(x) − u ≤ 0 â òî÷êå zk íà k-îì
øàãå àëãîðèòìà è ïîèñêà ïðîåêöèè òî÷êè (zk−λk∇f(zk)) íà ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâà
Z è ìíîæåñòâà, îáðàçîâàííîãî ñîâîêóïíîñòüþ âíåøíèõ ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé
äëÿ îãðàíè÷åíèé g(z) ≤ 0, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ïðåäøåñòâóþùèõ k øàãàõ
àëãîðèòìà. Çäåñü λk � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâûõ ìíîæèòåëåé, ∇f(·) � ãðàäèåíò
ôóíêöèè f .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê èñõîäíîé íåëèíåéíîé çàäà÷å â ïðîñòðàíñòâå Rn ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïðîåêòèâíûå àëãîðèòìû òèïà xk+1 = PV (x

k − λk∇h(xk)) ñ ðàçëè÷íûìè
ðåãóëèðîâêàìè øàãîâûõ ìíîæèòåëåé [1], ãäå PV (·) � îïåðàòîð ïðîåêöèè òî÷êè íà
ìíîæåñòâî V .

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåìûå ïðîåêòèâíûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðå-
øåíèè îäíîìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè
ïî Òèõîíîâó ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñòàáèëèçèðóþùèõ ôóíêöèîíàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ
íåäèôôåðåíöèðóåìûìè êîìïîíåíòàìè [2]. Âîññòàíîâëåíèå íåãëàäêèõ ðåøåíèé òðå-
áóåò ìåëêîé ñåòêè, ÷òî ïîðîæäàåò çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Òàê, äëÿ óðàâíåíèÿ
b∫
a

K(t, s)u(s) ds = y(t) ìîæíî çàïèñàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

min
{uj}

{ m∑
i=1

h
( n∑

j=1

hK(ti, sj)uj − yi
)2

+ αh
n∑

j=1

u2j + α
n−1∑
j=1

|uj+1 − uj|
}
,

ãäå h � øàã ñåòêè, α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ââåäåíèåì íîâûõ íåîòðèöàòåëüíûõ
ïåðåìåííûõ vj = |uj+1 − uj| è îãðàíè÷åíèé âèäà vj ≥ uj+1 − uj, vj ≥ −(uj+1 − uj)
ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíóþ êâàäðàòè÷íóþ çàäà÷ó ñ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÄÂÎ ÐÀÍ 12-III-Â-01È-010, 12-III-À-01È-014.
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ÌÎÍÎÒÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÎÒÄÅËßÞÙÈÕ ÏËÎÑÊÎÑÒÅÉ

Å.À. Âîðîíöîâà

Â n-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå En ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à
áåçóñëîâíîé âûïóêëîé íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè

min
x
f(x) = f(x∗) = −f ∗(0), (1)

ãäå f(x) � âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ, f ∗(g) = sup
x
{xg − f(x)} � ñîïðÿæåííàÿ ê f .

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ (ñì., íàïðè-
ìåð, [1-3]). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäà [4], êîòîðûé èìååò ðÿä âàæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ îñî-
áåííîñòåé.

Çàäà÷à (1) ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å íàõîæäåíèÿ êîðíÿ ñóáãðàäèåíòíîãî îòîáðàæå-
íèÿ: x∗ ∈ ∂f ∗(0). Â ìåòîäå îòäåëÿþùèõ ïëîñêîñòåé (ÌÎÏ) íàäãðàôèê epi f ∗ àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ âíóòðåííèì è âíåøíèì îáðàçîì íåêîòîðûìè âûïóêëûìè ìíîæåñòâàìè.
Óòî÷íÿÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ýòè àïïðîêñèìàöèè â îêðåñòíîñòè âåðòèêàëüíîé îñè
0×R+, ïîëó÷èì ñõîäÿùèåñÿ íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû äëÿ f ∗(0).

Áàçîâûé âàðèàíò ÌÎÏ íå ãàðàíòèðóåò ìîíîòîííîñòü, îñîáåííî ïðè ïîäõîäå ê
ýêñòðåìóìó. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè äî-
ïîëíèòåëüíîå îòñå÷åíèå ïî âåðõíåé îöåíêå f ∗(0), ïîëó÷åííîé èç âíóòðåííåé àïïðîê-
ñèìàöèè íàäãðàôèêà:

sup
(g, ϵ)∈epi f∗; ϵ≤ v̄

{gx− ϵ}, (2)

ãäå îöåíêà v̄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è v̄ = min ϵ ïðè óñëîâèè,
÷òî (0, ϵ) ∈ co ((gk, f ∗(gk)), k = 1, 2, ...) + 0 ×R+. Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé
çàäà÷à (2) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè íåãëàäêîé ôóíêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 12-III-À-01È-014).
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ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÒÑÅ×ÅÍÈÉ ÁÅÇ ÂËÎÆÅÍÈß
ÏÎÃÐÓÆÀÞÙÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ

È.ß. Çàáîòèí, Ð.Ñ. ßðóëëèí

Äëÿ îáùåé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû,
îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó ìåòîäîâ îòñå÷åíèé (íàïð., [1]). Àëãîðèòìû õàðàêòåðíû òåì, ÷òî
â íèõ íå òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âëîæåíèÿ êàæäîãî èç àïïðîêñèìèðóþùèõ ìíî-
æåñòâ â ïðåäûäóùåå. Çà ñ÷åò ýòîãî ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû èìåþò îïðåäåëåííûå
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè íàçâàííîãî êëàññà.

Ïóñòü ìíîæåñòâà Dj, j ∈ J , è D′′ èç Rn âûïóêëû è çàìêíóòû, D′ =
∩
j∈J

Dj,

D = D′∩D′′, è intDj ̸= ∅, j ∈ J . Ïóñòü íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ f(x) äîñòèãàåò íà D
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ f ∗.

Ïîëîæèì X∗ = {x ∈ D : f(x) = f ∗}, E∗ = {x ∈ Rn : f(x) ≤ f ∗}.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è min{f(x)|x ∈ D} ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â

ñëåäóþùåì. Ñòðîèòñÿ âûïóêëîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî M0 ⊂ Rn, ñîäåðæàùåå õîòÿ
áû îäíó òî÷êó x∗ ∈ X∗, âûáèðàþòñÿ òî÷êè vj ∈ intDj, ∀j ∈ J , ïîëàãàåòñÿ k = 0,
i = 0.

1. Íàõîäèòñÿ òî÷êà yi ∈Mi

∩
D′′∩E∗, ïîëàãàåòñÿ Ji = {j ∈ J : yj /∈ Dj}.

2. Äëÿ êàæäîãî j ∈ Ji â èíòåðâàëå (vj, yi) íàõîäèòñÿ òî÷êà zji /∈ intDj, óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ îïðåäåëåííîìó òðåáîâàíèþ. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî Hi ⊂ Ji.

3. Äëÿ êàæäîãî j ∈ Hi âûáèðàåòñÿ ìíîæåñòâî A
j
i îáîáùåííî-îïîðíûõ êDj â òî÷êå

zji âåêòîðîâ è ïîëàãàåòñÿMi+1 = Qi

∩
{x ∈ Rn : ⟨a, x−zji ⟩ ≤ 0 ∀a ∈ Aj

i}.Ìíîæåñòâî Qi

çàäàåòñÿ çäåñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè òî÷êà yi íå óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåííîìó
óñëîâèþ áëèçîñòè åå ê ìíîæåñòâó D′, òî ïîëàãàåòñÿ Qi = Mi. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
â êà÷åñòâå Qi âûáèðàåòñÿ ëþáîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà M0, ñîäåðæàùåå òî÷êè yi
è x∗, è ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ xk = yi, à çíà÷åíèå k óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Äàëåå
ñëåäóåò ïåðåõîä ê ï.1 ïðè i, óâåëè÷åííîì íà åäèíèöó.

Äîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ïðåäåëüíàÿ òî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {xk} ïðèíàäëåæèò
X∗, à åñëè {f(xk)} ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, òî âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xk} ñõîäèòñÿ ê
X∗. Çà ñ÷åò âûáîðà ìíîæåñòâ Hi è Qi ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ìåòîäà.
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ÏÎÈÑÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍÀ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÎÊ ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÀ

ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÄÂÓÕÝÒÀÏÍÎÃÎ
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

À.Â. Êîëîñíèöûí

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà òðàíñïîðòèðîâîê îäíîðîäíîãî ïðîäóêòà îò ïî-
ñòàâùèêîâ ê ïîòðåáèòåëÿì ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõýòàïíàÿ çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàñøèðÿþùàÿ àíàëîãè÷íóþ ïîñòàíîâêó èç [1]:

∑
i∈Ip

φi(bi) +
n∑

j=1

cj|xj|+
∑
i∈Ic

Mi∑
k=1

pik(q
+
i ν

+
ik + q−i ν

−
ik)→ min, (1)

0 ≤ bi ≤ bi, −dj ≤ xj ≤ dj, i ∈ Ip, j = 1, n, (2)

bi =
n∑

j=1

aijxj, i ∈ Ip, 0 =
n∑

j=1

aijxj, i ∈ I0, (3)

ν+ik − ν
−
ik = bik +

n∑
j=1

aijxj, i ∈ Ic, ν+ik ≥ 0, ν−ik ≥ 0, k = 1,Mi. (4)

Ìíîæåñòâî Ip îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ïðîèçâîäèòåëåé, Ic � ýòî ìíîæåñòâî ïîòðåáè-
òåëåé, I0 � ýòî ìíîæåñòâî óçëîâ âåòâëåíèÿ. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1) âêëþ÷àåò èçäåðæêè
φi(bi) íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòà â i−ì óçëå â îáúåìå bi, èçäåðæêè cj|xj| íà òðàíñïîð-
òèðîâêó ïðîäóêòà ïî j−é äóãå è ñðåäíèé øòðàô. Ó÷èòûâàþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå
îãðàíè÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè (2). Ñâÿçè ìåæäó óçëàìè
çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé (3)-(4), ãäå aij � ýëåìåíòû ìàòðèöû
èíöèäåíöèé. Cëó÷àéíûé ñïðîñ â óçëå i ∈ Ic ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ bik c âåðîÿòíîñòÿìè
pik, i = 1,Mi, ïåðåìåííûå ν

+
ik, ν

−
ik îáîçíà÷àþò äåôèöèòíîå è èçáûòî÷íîå ïðåäëîæåíèÿ

ïðîäóêòà â óçëå i, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëèçàöèè bik. Ïàðàìåòðû q+i , q
−
i � øòðàôíûå

êîýôôèöèåíòû çà äåôèöèòíîå è èçáûòî÷íîå ïðåäëîæåíèå.
Êàê ïðàâèëî, çàäà÷à (1)-(4) åñòü çàäà÷à âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ î÷åíü áîëü-

øîé ðàçìåðíîñòè çà ñ÷¼ò ââåäåíèÿ ïåðåìåííûõ ν+ik, ν
−
ik. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåäóêöèÿ ê çà-

äà÷å âûïóêëîé íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè ñ íåÿâíî çàäàííîé öåëåâîé ôóíê-
öèåé, íå ñîäåðæàùåé ïåðåìåííûõ ν+ik, ν

−
ik, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

àíàëèòè÷åñêèõ öåíòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Î ÏÎÈÑÊÅ ÎÏÒÈÌÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ Â
ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎ-ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÛÕ ÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÛÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

À.Â. Ìàëûøåâ, À.Â. Îðëîâ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äâóõóðîâíåâîé îïòèìèçàöèè â îïòèìèñòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå c âûïóêëûìè êâàäðàòè÷íûìè öåëåâûìè ôóíêöèÿìè íà âåðõíåì è íèæíåì
óðîâíÿõ èåðàðõèè [1, 2]:

1

2
⟨x,Cx⟩+ ⟨c, x⟩+ 1

2
⟨y,Qy⟩+ ⟨d, y⟩ ↓ min

x,y
, Ax+By ≤ b,

y ∈ Argmin
y

{1
2
⟨y, C1y⟩+ ⟨xQ1 + d1, y⟩

∣∣ A1x+B1y ≤ b1

}
,

 (BP)

ãäå A ∈ IRp×m, B ∈ IRp×n, A1 ∈ IRq×m, B1 ∈ IRq×n, C,Q,C1 ≥ 0.
Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèåìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ñîðòà çàäà÷ ÿâëÿ-

åòñÿ çàìåíà çàäà÷è íèæíåãî óðîâíÿ åå íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè
îïòèìàëüíîñòè òèïà Êàðóøà-Êóíà-Òàêêåðà è ïðèìåíèå ê ïîëó÷åííîé çàäà÷å ìåòîäà
øòðàôà [1, 3]. Â ðåçóëüòàòå, çàäà÷à (BP) ñâîäèòñÿ ê ñåðèè íåâûïóêëûõ çàäà÷ îï-
òèìèçàöèè, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñòðàòåãèÿ
ãëîáàëüíîãî ïîèñêà â çàäà÷àõ d.c. ìèíèìèçàöèè [4]. Îñíîâíûìè ýòàïàìè àëãîðèò-
ìîâ ãëîáàëüíîãî ïîèñêà, îñíîâàííûõ íà ýòîé ñòðàòåãèè, ÿâëÿþòñÿ: ëîêàëüíûé ïîèñê,
äîñòàâëÿþùèé êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, è ïðîöåäóðû âûõîäà èç òåêóùåé êðèòè÷åñêîé
òî÷êè, îñíîâàííûå íà óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîé îïòèìàëüíîñòè [3, 4].

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèòñÿ íà çàäà÷àõ, ïîñòðîåííûõ ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìåòîäà ãåíåðàöèè òåñòîâûõ çàäà÷ âèäà (BP) ñ èçâåñòíûìè
ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè ðåøåíèÿìè [2]. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè
äâóõóðîâíåâûõ çàäà÷ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî
êîëè÷åñòâà çàäà÷-ÿäåð íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè. Äàëåå
èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ñåïàðàáåëü-
íîñòè ïîñòðîåííîé çàäà÷è.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00270a.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄËß
ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß ÊÓÐÍÎ ÏÐÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÈÇÄÅÐÆÊÀÕ

È.Ì. Ìèíàð÷åíêî

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Êóðíî ñ n ó÷àñòíèêàìè, èçäåðæêè êîòîðûõ çàäàíû ìíî-
ãî÷ëåíàìè òðåòüåé ñòåïåíè, à îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïðîñà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé:

Fi(x) =

(
d− a

n∑
j=1

xj

)
xi − ci(xi)→ max

xi

,

ci(xi) = αix
3
i + βix

2
i + γixi + δi, 0 ≤ xi ≤ x̄i, a > 0, d > 0,

αi > 0, βi < 0, γi > 0, δi ≥ 0, β2
i ≤ 3αiγi, i = 1, . . . , n.

(1)

Èçäåðæêè òàêîãî âèäà ìîäåëèðóþò ó÷àñòîê âõîäà íà ðûíîê. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå âîïðîñà î ñóùåñòâîâàíèè ðàâíîâåñèé (ïî Íýøó) è èõ ïîèñê. Êàê èçâåñòíî àâ-
òîðó, ìîäåëü Êóðíî â ïîñòàíîâêå (1) ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëàñü.

Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû âàðèàöèîííûõ íåðà-
âåíñòâ íåïðèåìëåì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíîé èãðîé [1]. Â äîêëàäå ïîêàçàíî, ÷òî ïîèñê ðàâíîâåñèé óäîáíî ïðîèçâîäèòü
ïóò¼ì ìàêñèìèçàöèè ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè P (x), ÿâëÿþùåéñÿ íåâîãíóòîé (ðàâíî-
âåñèÿ ñëåäóåò èñêàòü ñðåäè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ãëîáàëüíûé � âñåãäà ðàâíîâå-
ñèå):

P (x) =
n∑

i=1

[
−αix

3
i − (a+ βi)x

2
i +

(
d− γi − a

2

∑
j ̸=i

xj

)
xi

]
→ max,

0 ≤ xi ≤ x̄i, i = 1, 2, . . . , n.

(2)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè (2) ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìå-
òîä âåòâåé è ãðàíèö â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî ïîèñêà, áûñòðî ñõîäÿùèéñÿ
ê ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó; âñå ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷íûõ
îïîðíûõ ôóíêöèé [2]. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÍÅÂÛÏÓÊËÎÃÎ
ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

È.Â. Ìîêðûé, Î.Â. Õàìèñîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

q0(x)→ min, (1)

qi(x) = 0, i ∈ L, (2)

qi(x) ≤ 0, i ∈M, (3)

x ∈ Π = {x : xi ≤ xi ≤ xi, i = 1, . . . , n}, (4)

ãäå qi(x) = xTQix + (ci)Tx + ri, i ∈ 0 ∪ L ∪ M � êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèè, L, M
� èíäåêñíûå ìíîæåñòâà, Qi � n × n ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû, ci ∈ Rn, ri ∈ R,
i ∈ 0 ∪ L ∪M , xi < xi, i = 1, . . . , n.

Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè (1)-(4). Êîìïëåêñ ñîäåðæèò àâòîìàòè÷åñêóþ êëàññèôè-
êàöèþ èññëåäóåìûõ çàäà÷, âûäåëÿÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè âîãíóòîé êâàäðàòè÷íîé
ôóíêöèè íà âûïóêëîì ìíîãîãðàííèêå, çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïðîèçâîëüíîé êâàäðà-
òè÷íîé ôóíêöèè íà âûïóêëîì ìíîæåñòâå, çàäàííîì îãðàíè÷åíèÿìè-íåðàâåíñòâàìè,
îáðàòíî-âûïóêëûå çàäà÷è è ò.ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé â êîìïëåêñå
ðåàëèçîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ìåòîäîâ ãëîáàëüíîé ìèíèìèçàöèè [1]. Â îñíîâå
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìåòîäîâ ëåæèò îáùàÿ ñõåìà âåòâåé è ãðàíèö. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùåé âåðñèåé, ïðåäñòàâëÿåìûé êîìïëåêñ ñîäåðæèò ðÿä àëãîðèòìîâ ëîêàëü-
íîãî ïîèñêà, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñêîðÿåò ðåøåíèå çàäà÷ (1)-(4).

Äîêëàä ïîñâÿù¼í ïðåäñòàâëåíèþ êîìïëåêñà è îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâà-
íèÿ.
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ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÅØÅÍÈÞ
ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÉ ÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È

Å.Ã. Ìóñàòîâà

Ðàññìîòðèì êâàäðàòè÷íî-ëèíåéíóþ äâóõóðîâíåâóþ çàäà÷ó â ñëåäóþùåé ïîñòà-
íîâêå [1,2]:

F (x, y)
△
= 1

2
⟨Cx, x⟩+ ⟨c, x⟩+ 1

2
⟨C1y, y⟩+ ⟨c1, y⟩ ↓ min

x,y
,

x ∈ X △
= {x ∈ IRm | Ax ≤ b},

y ∈ Y∗(x)
△
= Argmin

y

{
⟨d, y⟩ | y ∈ Y (x)

△
= {y ∈ IRn | A1x+B1y ≤ b1}

}
 (BP)

ãäå A, A1, B1, C, C1 � ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè (p × m), (q × m), (q × n), (m × m),
(n × n) ñîîòâåòñòâåííî, à c ∈ IRm, c1, d ∈ IRn, b ∈ IRp, b1 ∈ IRq � çàäàííûå âåêòîðû.
Ïóñòü C = CT ≥ 0, C1 = CT

1 ≥ 0.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

èãðîêè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíÿ äåéñòâóþò ñîâìåñòíî, ïîýòîìó èç âñåõ ðåøåíèé
íèæíåãî óðîâíÿ âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå áëàãîïðèÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ öåëè âåðõíåãî
óðîâíÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà [3], îñíîâàííàÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè òåîðèè ãëîáàëüíîãî ïîèñêà äëÿ çàäà÷ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, çàäàâàåìûìè
d.c. ôóíêöèÿìè, ò.å. ôóíêöèÿìè, ïðåäñòàâèìûìè â âèäå ðàçíîñòè äâóõ âûïóêëûõ
ôóíêöèé. Ïîäîáíûé ïîäõîä óæå áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ðàíåå äëÿ ëèíåéíî-ëèíåéíûõ
çàäà÷ äâóõóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4], ïîçâîëèâ ðåøèòü çàäà÷è äî ðàçìåðíî-
ñòè 500 ïåðåìåííûõ íà êàæäîì óðîâíå.

Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà çàäà÷àõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, à òàêæå ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ ìåòîäîì øòðàôà
[5].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00270-à.
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ËÎÊÀËÜÍÛÉ ÏÎÈÑÊ Â ÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×Å
Ñ ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÈÃÐÎÉ ÍÀ ÍÈÆÍÅÌ ÓÐÎÂÍÅ

À.Â. Îðëîâ, Ò.Â. Ãðóçäåâà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äâóõóðîâíåâîé îïòèìèçàöèè â îïòèìèñòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòðè÷íîé èãðîé [1] íà íèæíåì óðîâíå:

⟨c, x⟩+ ⟨d1, y⟩+ ⟨d2, z⟩ ↑ max
x,y,z

,

x ∈ X = {x ∈ IRm | Ax ≤ a, x ≥ 0, ⟨b1, x⟩+ ⟨b2, x⟩ = 1},
(y, z) ∈ C(ΓM(x)),

 (BPΓM)

ãäå C(Γ(x)) � ìíîæåñòâî ñåäëîâûõ òî÷åê èãðû

⟨y,Bz⟩ ↑ max
y
, y ∈ Y (x) = {y | y ≥ 0, ⟨en1 , y⟩ = ⟨b1, x⟩},

⟨y,Bz⟩ ↓ min
z
, z ∈ Z(x) = {z | z ≥ 0, ⟨en2 , z⟩ = ⟨b2, x⟩}.

}
(ΓM(x))

c, b1, b2 ∈ IRm, y, d1 ∈ IRn1 ; z, d2 ∈ IRn2 ; a ∈ IRp; b1 ≥ 0, b1 ̸= 0, b2 ≥ 0, b2 ̸= 0; A,B �
ìàòðèöû è en1 = (1, ..., 1), en2 = (1, ..., 1) � âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé.

Çàìåíîé èãðû íà íèæíåì óðîâíå åå óñëîâèÿìè îïòèìàëüíîñòè çàäà÷à (BPΓM)
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùóþ ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷ó:

⟨c, x⟩+ ⟨d1, y⟩+ ⟨d2, z⟩ ↑ max
x,y,z,v

,

Ax ≤ a, x ≥ 0, ⟨b1, x⟩+ ⟨b2, x⟩ = 1,
y ≥ 0, ⟨en1 , y⟩ = ⟨b1, x⟩, ⟨b2, x⟩(yB) ≥ ven2 ,
z ≥ 0, ⟨en2 , z⟩ = ⟨b2, x⟩, ⟨b1, x⟩(Bz) ≤ ven1 .

 (PM)

Ìîæíî ïîêàçàòü [2] ýêâèâàëåíòíîñòü äâóõóðîâíåâîé çàäà÷è (BPΓM) è çàäà÷è (PM).
Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (PM) ñîçäàåò íàëè÷èå n1 + n2 íåâûïóêëûõ (d.c.)

îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó [3]. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëîêàëüíîãî
ïîèñêà â çàäà÷å (PM) ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé ðàíåå [4]
äëÿ çàäà÷ ñ îäíèì íåâûïóêëûì îãðàíè÷åíèåì, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ñïóñê íà
ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ d.c. ôóíêöèè è ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ çàäà÷.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00270-à.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÄÂÓÕ ÑËÓ×ÀÅÂ ÇÀÄÀ×È ÁÈËÈÍÅÉÍÎÉ
ÎÒÄÅËÈÌÎÑÒÈ ÌÍÎÆÅÑÒÂ

À.Â. Îðëîâ, Ñ.Þ. Ïèíèãèí

Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à áèëèíåéíîé îòäåëèìîñòè ìíîæåñòâ. Ïóñòü â ïðîñòðàí-
ñòâå Rn çàäàíû äâà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâà A è B, ñîñòîÿùèõ èç m è k
òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ìíîæåñòâà ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìàòðèö
A ∈ Rm×n è B ∈ Rk×n. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè äâóõ ãèïåðïëîñêîñòåé
H1(ω

1, γ1) = {x ∈ Rn | ⟨ω1, x⟩ = γ1, ω1 ∈ Rn, γ1 ∈ R} è H2(ω
2, γ2) = {x ∈ Rn |

| ⟨ω2, x⟩ = γ2, ω2 ∈ Rn, γ2 ∈ R}, îòäåëÿþùèõ çàäàííûå ìíîæåñòâà A è B. Âîç-
ìîæíû íåñèììåòðè÷íûé (1) è ñèììåòðè÷íûé (2) âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ìíîæåñòâ
îòíîñèòåëüíî îòäåëÿþùèõ ãèïåðïëîñêîñòåé.

⟨Ai, ω1⟩ > γ1,
⟨Ai, ω2⟩ > γ2,
⟨Bj, ω1⟩ < γ1

⟨Bj, ω2⟩ < γ2.

]
 (1)

⟨Ai, ω1⟩ > γ1,
⟨Ai, ω2⟩ > γ2,

}
èëè

⟨Ai, ω1⟩ < γ1,
⟨Ai, ω2⟩ < γ2,

}
⟨Bj, ω1⟩ > γ1,
⟨Bj, ω2⟩ < γ2,

}
èëè

⟨Bj, ω1⟩ < γ1,
⟨Bj, ω2⟩ > γ2.

}
 (2)

Â ÷àñòíîñòè, íåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à áèëèíåéíîé îòäåëèìîñòè ìîæåò áûòü ñâå-
äåíà ê ýêâèâàëåíòíîé íåâûïóêëîé çàäà÷å áèëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ñ íåñâÿçàííûìè
ïåðåìåííûìè [1] :

F (z1, z2) = ⟨z1, z2⟩ ↓ min
z,ω,γ

(z1, ω1, γ1) ∈ Z1 ,
{

(z1, ω1, γ1) ∈ RK

∣∣∣∣ −Aω1 + γ1em + em ≤ 0,
Bω1 − γ1ek + ek ≤ z1, z1 ≥ 0,

}

(z2, ω2, γ2) ∈ Z2 ,
{

(z2, ω2, γ2) ∈ RK

∣∣∣∣ −Aω2 + γ2em + em ≤ 0,
Bω2 − γ2ek + ek ≤ z2, z2 ≥ 0,

}


(BLP)

ãäå em, ek � âåêòîðû èç åäèíèö ðàçìåðíîñòè m è k ñîîòâåòñòâåííî;
z1, z2 � âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå. Çàäà÷à æå ñèììåòðè÷íîé áèëèíåéíîé îòäå-
ëèìîñòè ýêâèâàëåíòíà ñïåöèàëüíîé çàäà÷å áèëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ñî ñâÿçàííûìè
ïåðåìåííûìè [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòîäå ãëî-
áàëüíîãî ïîèñêà [2] â çàäà÷àõ áèëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî âèäà. Ïðîâå-
äåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî òåñòèðîâàíèþ àëãîðèòìîâ íà áîëüøîé ñåðèè
ñïåöèàëüíî ñãåíåðèðîâàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷.
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ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÀÄÀ×Å
Ì.Â. ßíóëåâè÷, À.Â. Îðëîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïóëÿðíûì îáúåêòîì â èññëåäîâàíèè îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ çà-
äà÷è ñ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, âîçíèêàþùèå íà ïðàêòèêå ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì (â ýíåðãåòèêå, ýêîíîìèêå è ò.ä.) (íàïðèìåð, ñì. [1,2]). Â äàííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìèñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé äèíàìè÷åñêîé
äâóõóðîâíåâîé çàäà÷è:{

J1(u, y) = φ1(x(t1), y) +
∫
T

F1(t, x(t)) dt ↓ min
u,y

,

y ∈ Y, (x(·), u(·)) ∈ D∗(y),
(BP)

ãäå T = [t0, t1], Y ⊂ IRr � âûïóêëûé êîìïàêò, à D∗(y) ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ðåøåíèé
çàäà÷è íèæíåãî óðîâíÿ

J2(u) = φ2(x(t1)) +
∫
T

F2(t, x(t)) dt ↓ min
u
,

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)
◦∀t ∈ T, x(t0) = x0,

u ∈ U = {u ∈ Lr
∞(T ) | u(t) ∈ U(y) ◦∀t ∈ T}.

(FP(y))

Ïóñòü äëÿ ëþáîãî y ∈ Y â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (FP(y))
âûïîëíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ (ñì. [2-4]), è, êðîìå òîãî,
U(y) = {v ∈ IRr | 0 ≤ vi ≤ yi, i = 1, r}. Çàäà÷à (BP) ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè âûïóêëîñòè ôóíêöèé (x, y) 7→ φ1(x, y), x 7→ φ2(x), à òàêæå ïîäûíòå-
ãðàëüíûõ ôóíêöèé x 7→ F1(t, x) è x 7→ F2(t, x), t ∈ T . Çàäà÷à (BP), âîîáùå ãîâîðÿ,
ÿâëÿåòñÿ íåâûïóêëîé (ñì. [1,2]). Åå ðåøåíèå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîñðåäñòâîì
ðåäóêöèè ê íåâûïóêëîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, ñì. [3,4]).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò �11-01-00270-à).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Dempe, S. Foundations of Bilevel Programming. � Dordrecht: Kluwer, 2002.
2. Ye J.J. Necessary conditions for bilevel dynamics optimization problems // SIAM J.
Control and Optimization. � 1995. � Vol. 33, � 4. � P. 1208-1223.
3. Ñòðåêàëîâñêèé À.Ñ., ßíóëåâè÷ Ì.Â. Ãëîáàëüíûé ïîèñê â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ñ öåëåâûì òåðìèíàëüíûì ôóíêöèîíàëîì, ïðåäñòàâëåííûì ðàçíîñòüþ
äâóõ âûïóêëûõ ôóíêöèé // Æóðí. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèçèêè. � 2008. � Ò. 48,
� 7. � Ñ. 1187-1201.
4. Ñòðåêàëîâñêèé À.Ñ., ßíóëåâè÷ Ì.Â. Ê ðåøåíèþ íåâûïóêëûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ñ òåðìèíàëüíûì öåëåâûì ôóíêöèîíàëîì // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è
ïðîãðàììèðîâàíèå. � 2010. � Ò. 11, � 2. � Ñ. 111-122.

c⃝ ßíóëåâè÷ Ìàêñèì Âèêòîðîâè÷, Îðëîâ Àíäðåé Âàñèëüåâè÷,
Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ,
óë. Ëåðìîíòîâà, 134, Èðêóòñê, 664033, Ðîññèÿ,
òåë. (3952) 45-30-82, (3952) 45-30-63, ôàêñ (3952) 51-16-16.
E-mail: max@irk.ru, anor@icc.ru



186 Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è òåîðèÿ èãð

ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÅÉ
ÍÀ ÎÏÒÎÂÎÌ ÐÛÍÊÅ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ

Í.È. Àéçåíáåðã, Ì.À. Êèñåë¼âà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ íà ðûíêå
ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ãäå öåíà ôîðìèðóåòñÿ êàê ðàâíîâåñíàÿ. Ãåíåðàòîðû ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðåäîñòàâëÿþò îïåðàòîðó ðûíêà ñâîè ôóíêöèè ïðåäëîæåíèÿ, ïîòðåáèòåëè
� ñïðîñ. Èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ î òîì, êàêóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ âûáåðóò ïðîèçâî-
äèòåëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðåäëîæåíèÿ íà ðûíîê.

Âñå èçó÷åííûå ìîäåëè ìîæíî îáúåäèíèòü â êëàññ ìîäåëåé îëèãîïîëèè, ãäå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü âûïóñêà êîíêóðåíòíûõ ôèðì îò öåíû, óñòàíîâèâøåéñÿ íà
ðûíêå, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî íà ýòó öåíó áóäóò âëèÿòü îáú¼ìû ïðîèçâîäñòâà êàæäîãî
ãåíåðàòîðà. Ôóíêöèè ïðåäëîæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûìè, òàê êàê ôèðìû
ìîãóò òîëüêî äîãàäûâàòüñÿ î ðåàêöèè ñâîèõ êîíêóðåíòîâ. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò òàê
íàçûâàåìûå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ êàæäîãî ó÷àñòíèêà íà ñèòóàöèþ â öåëîì.

Ïóñòü D(p) = N − γ p � ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñîâîêóïíîãî ñïðîñà, ãäå γ � ïîëîæè-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà;

Ci (qi) =
1

2
ciq

2
i + aiqi,

ci > 0, ai ̸= 0, i = 1, n, � èçäåðæêè ôèðìû i, êâàäðàòè÷íûå ñòðîãî âûïóêëûå ôóíê-
öèè, Vi � ìàêñèìàëüíî âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü ôèðìû i.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîèçâîäèòåëÿ:

πi (p) = p · qi (p)− aiqi (p)−
1

2
ciq

2
i (p)→ max

qi
, i = 1, n.

Ñòðàòåãèåé áóäåò ïðåäîñòàâëåíèå ôóíêöèè ïðåäëîæåíèÿ â âèäå

qi (p) =
p− ai
ci − wi

γ

,

wi � èíäåêñ âëèÿíèÿ i-é ôèðìû íà âûïóñê îòðàñëè â öåëîì. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêèå çíà÷åíèÿ áóäåò ïðèíèìàòü ýòîò èíäåêñ èëè íàñêîëüêî ñóùåñòâåííûì îêàæåòñÿ
âëèÿíèå îäíîé ôèðìû íà îáùóþ ôóíêöèþ ïðåäëîæåíèÿ, ìû ïîëó÷èì ðàçíûå ìîäåëè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðûíêà, â òîì ÷èñëå Êóðíî, ðàâíîâåñèÿ ôóíêöèé ïðåäëîæåíèÿ ñ
êîíêóðåíòíûõ îêðóæåíèåì è áåç íåãî. Âñå ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü ñ ó÷¼òîì îãðà-
íè÷åíèé íà ìîùíîñòü. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé áûëî ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû çîíû Ñèáèðü.
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ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñ.Ì. Àíöûç

Èññëåäóåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà (íåêëàññè÷åñêèé ðûíîê), ñîñòîÿùàÿ èç ñóáú-
åêòîâ íèæíåãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, ïðåäïðèÿòèé) è àäìèíèñòðàöèè ðåãèîíà ëèáî ãîñó-
äàðñòâà. Öåëü èññëåäîâàíèé � âûáîð ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé äîñòèãà-
åòñÿ ðàâíîâåñèå ïî Øòàêåëüáåðãó ìåæäó æåëàíèÿìè: óâåëè÷èòü òåìïû ðîñòà ýêîíî-
ìèêè è óìåíüøèòü óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ
äâóõýòàïíîé ïðîöåññ.

Ïåðâûé øàã ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êâîò dkt íà íàíåñåíèÿ óùåðáà
äëÿ êàæäîãî ñóáúåêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàí æåëàåìûé òåìï ñíèæåíèÿ óùåðáà
îêðóæàþùåé ñðåäå: ρ. Óïðàâëåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ ìàêñèìèçèðóåò òåìï ðîñòà ýêîíî-
ìèêè Z ïðè óñëîâèÿõ

∑
k∈Λ

ψk(t) ≤ (1− ρ)
∑
k∈Λ

ψk(t− 1), t = 1, T (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåëè-

÷èíû ψk(0) èçâåñòíû). Ôóíêöèîíàë Z îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé min
t=1,T

∑
k∈Λ

φk(t)∑
k∈Λ

φk(t−1)
. Çäåñü

φk(t) =
t∑

τ=1

[C1
kτXkτ − C2

kτYkτ ] � âàëîâàÿ ïðèáûëü k-ãî ïðåäïðèÿòèÿ çà ïåðèîäû ñ ïåð-

âîãî ïî t, C1
kt è C

2
kt � âåêòîðû öåí íà ïðîäóêòû è ðåñóðñû ñîîòâåòñòâåííî. Âåêòîðû

ïðîäóêòîâ è ðåñóðñîâ Xkt, Ykt íàõîäÿòñÿ ïðè ðåøåíèè ëèíåéíî-ïðîãðàììíûõ çàäà÷
ïðåäïðèÿòèé, ñîäåðæàùèõ îãðàíè÷åíèÿ âèäà: ψk(t) = p1ktXkt + p2ktYkt ≤ dkt, ãäå p1kt è
p2kt � âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ âðåäíîñòè âûïóñêàåìûõ ïðîäóêòîâ è çàòðà÷èâàåìûõ
ðåñóðñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Λ � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñóáúåêòîâ.

Íà âòîðîì øàãå ïðîöåññà èçó÷àåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü ðûíêà òîðãîâëè êâîòàìè (ñì.
[1]). Â îòëè÷èå îò èçëîæåííîé â [2] â ðàìêàõ íîâîé ìîäåëè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ òàêèõ íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêîâ. Çàäà÷à ïåðâîãî ýòàïà
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äâóõóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ó÷åò ñòðóêòóðû îãðàíè÷åíèé
ïîçâîëÿåò ðåäóöèðîâàòü åå è íåêîòîðûå èç ðàññìàòðèâàåìûõ â äîêëàäå çàäà÷ ê
êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ò. å. ïîëó÷èòü
àëãîðèòìû ñ ïîëèíîìèàëüíîé òðóäîåìêîñòüþ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (ïðîåêòû � 10-06-00168-à, � 10-06-00057-à,
� 12-01-00667-à) è ÐÃÍÔ (ïðîåêò � 12-32-01012-à1).
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ÌÎÄÅËÜ ËÅÎÍÒÜÅÂÀ
(ÅÄÈÍÈÖÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÔÐÎÁÅÍÈÓÑÎÂÎÉ ÌÀÒÐÈÖÛ)

Í.Í. Àñòàôüåâ

Ðàññìîòðèì ìåæîòðàñëåâóþ áàëàíñîâóþ ìîäåëü Ëåîíòüåâà �çàòðàòû�âûïóñê� è
åé äâîéñòâåííóþ :

D : Ax+ c = x, x ≥ 0, D∗ : uA+ p = u, u ≥ 0.

Çäåñü A = (aij) ≥ 0 � òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà çàòðàò â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ
e1, . . . , en äëÿ ïðîäóêöèè n îòðàñëåé, x, c � âåêòîðû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ
ïðîäóêöèè ýòèõ îòðàñëåé ñîîòâåòñòâåííî, u, p � âåêòîðû öåíû è ïðèáûëè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çàïèñü ìîäåëåé D è D∗ ñîîòâåòñòâóåò ìàòðè÷íûì îïåðàöèÿì.

Áóäåì ñ÷èòàòü ìàòðèöó A ≥ 0 íåðàçëîæèìîé è ïðîäóêòèâíîé, ÷òî îçíà÷àåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ôðîáåíèóñîâûõ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 0 < λ0 < 1, ïðàâîãî x0 > 0 è ëåâîãî
u0 > 0 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ λ0, ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü (u0, x0) = 1 [1].

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó L(A) = x0 · u0 = (xi · uj)n×n [1, ñòð. 587]. Äëÿ ïðèâåäåí-
íûõ èíòåðïðåòàöèé D è D∗ ìàòðèöà L(A) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé äåíåæíûõ îòðàñëåâûõ
ïîòîêîâ ìàòðèöû A. Íàçîâåì åå ôðîáåíèóñîâîé ìàòðèöåé ê A.

Âûïèøåì äëÿ L(A) ñóììû: ïî i-é ñòðîêå △i =
n∑

j=1

x0iu
0
j � ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè

x0i ïî ñîâîêóïíîé öåíå
n∑

i=1

u0i ; ïî i-ìó ñòîëáöó △∗
i =

n∑
j=1

x0ju
0
i � ñòîèìîñòü ïî öåíå

u0i âñåé ïðîäóêöèè x0. Íàçîâåì âåëè÷èíó △ =
n∑

i=1

|△i − △∗
i | ìåðîé ñáàëàíñèðîâàí-

íîñòè ìàòðèöû L(A). Åñëè â A ïåðåéòè îò åäèíèö e1, . . . , en ê åäèíèöàì e11, . . . , e
1
n,

ãäå ei = kie
1
i , i ∈ 1, n, k = (k1, . . . , kn) > 0, òî íîâàÿ ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä

A(k) = KAK−1, ãäå K � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ âåêòîðîì k.
Äëÿ ìàòðèöû L(A) ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ñáàëàíñèðîâàííîñòè.
Íàéòè âåêòîð k > 0, äëÿ êîòîðîãî ôðîáåíèóñîâà ìàòðèöà L(A(k)) áûëà áû ñèì-

ìåòðè÷åñêîé, ò.å. åå ìåðà ñáàëàíñèðîâàííîñòè ðàâíÿëàñü íóëþ.
Î÷åâèäíî, äëÿ A(k) ñîîòâåòñòâóþùèå ôðîáåíèóñîâû âåëè÷èíû áóäóò λ0, Kx0,

u0K−1 è ôðîáåíèóñîâà ìàòðèöà L(A(k)) = Kx0 · u0K−1 = KL(A)K−1.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç △(k) ìåðó ñáàëàíñèðîâàííîñòè L(A(k)).
Ó ò â å ð æ ä å í è å 1. Ñóùåñòâóåò âåêòîð k0 > 0, ïðè êîòîðîì

K0x0 = (u0 · (K0)−1)T è △(k0) = 0 è k0i = +(u0i /x
0
i )

1/2 (i ∈ 1, n).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 10-01-00273) è
ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêòû 12-Ï-1-1016, 12-C-1-1017/1).
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ÎÁ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
Å.Ì. Áðîíøòåéí

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè 0, 1, . . . , n, . . . Ïóñòü ñðåäñòâà â
ðàçìåðå an, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà â ìîìåíò n, ðàñõîäóþòñÿ íà ïî-
òðåáëåíèå (bn) è íà ðåèíâåñòèöèè (an − bn). Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà îïðåäåëåíà ïðî-
èçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ fn(t); åå çíà÷åíèå � ýòî ñðåäñòâà, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà â ìîìåíò n + 1 ïðè âëîæåíèè ñóììû t â ìîìåíò n. Òàêæå îïðåäåëåí
äèñêîíò-ìíîæèòåëü q ∈ (0, 1).

Öåëüþ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ñðåäñòâ, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïîòðåáëåíèå, â äèñêîíòèðîâàííîé ôîðìå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñëåäóþùàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à. Ïóñòü a0 > 0 � íà÷àëüíàÿ ñóììà, b0 = 0.
Íåîáõîäèìî íàéòè áåñêîíå÷íîìåðíûå âåêòîðà (a1, a2, . . .) è (b1, b2, . . .) òàêèå, ÷òî
0 ≤ bn ≤ an, an+1 = fn(an − bn) (n = 1, 2, . . . ), S =

∑∞
n=1 bnq

n → max.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàê îòäåëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè, òàê è èõ ñîâî-

êóïíîñòü, îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: êàæäàÿ èç ôóíêöèé fn âîçðàñòàþùàÿ;
fn(0) = 0; ôóíêöèè fn âîãíóòûå, äèôôåðåíöèðóåìûå, ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé ñòðîãî
óáûâàþò; ôóíêöèè fn è èõ ïðîèçâîäíûå îãðàíè÷åíû â ñîâîêóïíîñòè; ïðîèçâîäñòâî
íå âûðîæäåíî. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî fn(t) > t íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå (0, c) ïðè
âñåõ n. Ïîëàãàåì, ÷òî a0 ≤ c. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è
ñóùåñòâóåò.

Âûäåëåíû íåêîòîðûå êëàññû ïðîèçâîäñòâ.

• Ïðîèçâîäñòâî äåïðåññèâíîå, åñëè f ′
n+1(t) ≤ f

′
n(t) ïðè âñåõ n, t.

• Ïðîèçâîäñòâî ïðîãðåññèðóþùå, åñëè f ′
n+1(t) ≥ f

′
n(t) ïðè âñåõ n, t.

• Ïðîèçâîäñòâî ñòàáèëüíîå, åñëè ôóíêöèè fn ñîâïàäàþò.

Óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñòàáèëüíûõ è äåïðåññèâíûõ ïðîèç-
âîäñòâ.

Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ïðèìûêàåò ê êëàññó çàäà÷ Ðàìñåÿ-Êàññà-Êóïìàíñà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 10-06-00001.
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ÌÎÄÅËÜ ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ
Ñ ÏÅÍÑÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ

Í.Ï. Äåìåíòüåâ

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè æèçíü ÷åëîâåêà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ïåðèîäà. Â ïåð-
âîì ïåðèîäå æèçíè èíäèâèä ðàáîòàåò, è åãî äîõîä ñîñòîèò èç çàðàáîòíîé ïëàòû w.
Ðàñïîëàãàåìûé äîõîä ðàâåí (1 − τ)w, ãäå τ � ñòàâêà ïåíñèîííîãî íàëîãà. Âçíîñû
τw ñðàçó æå èäóò íà âûïëàòó òåêóùèõ ïåíñèé. Ðàñïîëàãàåìûé äîõîä ðàñïàäàåòñÿ íà
ïîòðåáëåíèå c1 è èíâåñòèöèè s:

c1 + s = (1− τ)w. (1)

Èíâåñòèöèè ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíè-
ðóþò â ïîñëåäóþùåì ïåðèîäå è ñðîê èõ ñëóæáû � îäèí ïåðèîä. Âî âòîðîì ïåðèîäå
æèçíè èíäèâèä íå ðàáîòàåò, à åãî ïîòðåáëåíèå c2 ôèíàíñèðóåòñÿ èç ïåíñèè τw è
äîõîäà îò èíâåñòèöèé rs:

c2 = τw + rs, (2)

ãäå r � ïëàòà çà ïîëüçîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûìè ôîíäàìè.
Ïðè çàäàííûõ w, r ÷åëîâåê äåëèò çàðàáîòíóþ ïëàòó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî

ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè u(c1, c2) äîñòèãàëà ìàêñèìóìà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (1)�(2). Ïîäîá-
íûå çàäà÷è õîðîøî èññëåäîâàíû â ëèòåðàòóðå. Îäíàêî çàäà÷à ïîâåäåíèÿ îòäåëüíîãî
èíäèâèäà ÿâëÿåòñÿ ëèøü áëîêîì ïðåäëàãàåìîé íàìè áîëåå îáùåé ìîäåëè, â êîòîðîé
ïàðàìåòðû w, r îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðè ìîäåëè, à íå çàäàþòñÿ ýêçîãåííî. Â ìîäåëü
ââîäèòñÿ ïðîèçâîäñòâî, îïèñûâàåìîå ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíîé ïåðâîé ñòåïåíè ïðîèç-
âîäñòâåííîé ôóíêöèè F (K,L) = LF (k, 1) = Lf(k) , ãäå K � îáúåì ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôîíäîâ, à k = K/L � èõ îáúåì íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî. Ïàðàìåòðû w, r îïðåäåëÿþòñÿ
êàê ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàïèòàëà è òðóäà:

r = F ′
K(K,L) = f ′(k), w = F ′

L(K,L) = f(k)− f ′(k)k. (3)

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ L íå ìåíÿåòñÿ îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó (òî-
ãäà è êîëè÷åñòâî ïåíñèîíåðîâ âñåãäà ðàâíî L). Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ðåøåíèÿ â îáùåé ìîäåëè ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: íàéòè òàêîå k, ÷òîáû ïðè ïàðàìåòðàõ
w, r, îïðåäåëåííûõ èç (3), îïòèìàëüíîå ðåøåíèè èíäèâèäà (c1, c2, s) òàêîâî, ÷òî s = k.
Ñðàâíåíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà τ ïîçâîëÿåò
ñóäèòü, êàê ïåíñèîííàÿ ñèñòåìà âëèÿåò íà îñíîâíûå ýêîíîìè÷åñêèå ìàêðîïîêàçàòå-
ëè. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî îíà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ
ïðîèçâîäñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ â ýêîíîìèêå.

c⃝ Äåìåíòüåâ Íèêîëàé Ïàâëîâè÷,
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ÑÓÆÅÍÈÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÏÀÐÅÒÎ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÇÀÌÊÍÓÒÎÃÎ ÒÈÏÀ

À.Î. Çàõàðîâ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà â óñëîâèÿõ íå÷åò-
êîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé X, âåêòîðíûé
êðèòåðèé f = (f1, . . . , fm) è íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ ñ ôóíêöèåé
ïðèíàäëåæíîñòè µ(·, ·), çàäàííûå íà X. Y = f(X) � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âåêòîðîâ.
Èñïîëüçóåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî [1], â ðàìêàõ êî-
òîðîãî âûïîëíÿåòñÿ íå÷åòêèé ïðèíöèï Ýäæâîðòà � Ïàðåòî: ìíîæåñòâî Ïàðåòî ÿâëÿ-
åòñÿ âåðõíåé îöåíêîé äëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåìûõ âåêòîðîâ C(Y ). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî C(Y ) åñòü ãèïîòåòè÷åñêèé âûáîð ëèöà, ïðèíèìàþùåãî
ðåøåíèå (ËÏÐ), â óñëîâèÿõ óäîâëåòâîðåíèÿ âñåì âêóñàì è ïðåäïî÷òåíèÿì. Ââîäèòñÿ
íå÷åòêàÿ çàìêíóòàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé çàìêíóòóþ öåïî÷êó èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîñòåéøèõ ¾êâàíòîâ èíôîðìàöèè¿ [2].
À èìåííî, ñëåäóþùåå: îäèí êðèòåðèé fi1 âàæíåå äðóãîãî êðèòåðèÿ fi2 ñ îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè µ1 â òàêîì ïðåäïî÷òåíèè (ðàäè óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïî
áîëåå âàæíîìó êðèòåðèþ ËÏÐ ãîòîâî ïîíåñòè ïîòåðè ïî ìåíåå âàæíîìó êðèòåðèþ),
êðèòåðèé fi2 âàæíåå êðèòåðèÿ fi3 ñî ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè µ2 è ò. ä., êðèòåðèé fik
âàæíåå êðèòåðèÿ fi1 ñî ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè µk. Ïðè÷åì i1, . . . , ik ∈ {1, . . . ,m} è íå
ðàâíû ìåæäó ñîáîé, µ1, . . . , µk ∈ (0, 1]. Íå÷åòêàÿ çàìêíóòàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
âçàèìîçàâèñèìîé, ïîýòîìó óñòàíàâëèâàåòñÿ óñëîâèå, ïðè êîòîðîì îíà áóäåò íåïðî-
òèâîðå÷èâîé, èíà÷å ãîâîðÿ, ïðèìåíèìîé â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îñíîâíûì
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ òåîðåìû îá ó÷åòå èíôîðìàöèè òàêîãî òèïà, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà: λCY (y) ≤ λMY (y) ≤ λPY (y) äëÿ âñåõ y ∈ Y , ãäå λCY (·),
λMY (·), λPY (·) � ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåìûõ âåêòîðîâ
C(Y ), ¾íîâîé¿ íå÷åòêîé âåêòîðíîé îöåíêè (íå÷åòêîå ìíîæåñòâî M), ìíîæåñòâà Ïà-
ðåòî, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ¾íîâàÿ¿ îöåíêà ñâåðõó äëÿ ìíîæåñòâà
C(Y ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé, ÷åì ìíîæåñòâî Ïàðåòî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óêàçû-
âàåò áîëåå óçêèå ãðàíèöû âûáîðà (â ïðåäåëàõ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà M) â óñëîâèÿõ
ââåäåííîé ìîäåëè ïðåäïî÷òåíèé è, â èòîãå, óïðîùàåò åãî.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 11-07-00449.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝÂÅÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ
Í.À. Ëóêüÿíîâà, Ä.Â. Ñåìåíîâà

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì àêòèâíî ïðè-
ìåíÿþò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííûå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðîé ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, îòðàæàþùèõ èõ âçàèìîäåéñòâèå.
Ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîðîæäàþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè è ìíîæåñòâàìè ñëó÷àéíûõ
ñîáûòèé (ýâåíòîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè). ×åì áîëüøå ñîáûòèé ñîäåðæèò äàííîå ìíî-
æåñòâî ñîáûòèé, òåì áîëåå ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè âåðîÿòíîñòíûõ çàâèñèìîñòåé ñî-
áûòèé îíî îáëàäàåò. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â àíàëèçå è ñèíòåçå ñëîæíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ýòèõ ñèñòåì.

Ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé [1] X ⊆ F , âûáðàííûõ èç àëãåáðû âåðîÿòíîñòíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà (Ω,F ,P), èëè (÷òî ýêâèâàëåíòíî), ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé

K : (Ω,F ,P) →
(
2X, 22

X
)
ïîä êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ñîáûòèé X ìîæíî îïðåäåëèòü

çàäàâ íà ìíîæåñòâå 2X âñåõ ïîäìíîæåñòâ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà X ôóíêöèþ ìíî-
æåñòâ: pX = P(X ⊆ K)� Ý-ðàñïðåäåëåíèå II-ðîäà, ãäå X ∈ 2X, ò.å. X ⊆ X. Äëÿ
ìíîãèõ ýâåíòîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [1] è ìîäåëåé ñîöèî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì âõîäíûì
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ Ý-ðàñïðåäåëåíèå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èç ñòàòèñòèêè íàì äî-
ñòóïíû, êàê ïðàâèëî, ëèøü âåðîÿòíîñòè ìîíîïëåòîâ ñîáûòèé px = P(x ∈ K), x ∈ X.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû èññëåäóåòñÿ òîëüêî íà òðåõ îñíîâíûõ ñòðóêòóðàõ
çàâèñèìîñòåé: âëîæåííîé, íåïåðåñåêàþùåéñÿ è íåçàâèñèìîé. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òðè ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè Ý-ðàñïðåäåëåíèé: 1) ýíòðîïèéíûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà ýíòðîïèè Ý-ðàñïðåäåëåíèÿ; 2) ìåòîä Ôðåøå-
ãðàíè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé è 3) ìåòîä, èñïîëüçóþùèé àññîöèàòèâíûå ôóíêöèè [2].
Èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ ïðèâåëî, íà íàø âçãëÿä, ê î÷åíü èí-
òåðåñíûì è ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå òðåáóþò äàëüíåéøåãî áîëåå
ãëóáîêîãî àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ.
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ÏÐßÌÀß ÝÂÅÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÇÀÄÀ×À ÌÀÐÊÎÂÈÖÀ
ÄËß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÎÁÛÒÈÉ

ß.Â. Íàðòîâ, Í.À. Ëóêüÿíîâà, Ä.Â. Ñåìåíîâà

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ðûíî÷íûõ ñèñòåìàõ èìååò âàæ-
íîå çíà÷åíèå êàê â ïðàêòè÷åñêîé ñôåðå, òàê è â îáëàñòè òåîðèè, ïîýòîìó îíà íà-
õîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé óæå äîëãîå âðåìÿ. Â ñåðåäèíå 20 âåêà
Ìàðêîâèö ïðåäëîæèë ðåøàòü çàäà÷ó ðàñïðåäåëåíèÿ êàïèòàëà íà ôîíäîâîì ðûíêå
ìåòîäàìè ïîðòôåëüíîãî àíàëèçà. Èäåè Ìàðêîâèöà áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó öåëî-
ãî ðÿäà ñîâðåìåííûõ ðàáîò ïî ïîðòôåëüíîìó àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ðûíêîâ. Â ðà-
áîòå [1] áûë ïðåäëîæåí ïåðåâîä êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Ìàðêîâèöà íà ýâåíòîëîãè÷å-
ñêèé ÿçûê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêëè ñðàçó äâå çàäà÷è � ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ
ýâåíòîëîãè÷åñêèå (Ý-çàäà÷è) Ìàðêîâèöà [2]. Â [2, 3] áûëà ïðåäëîæåíû ïîñòàíîâêè
Ý-çàäà÷è Ìàðêîâèöà äëÿ íå÷åòêèõ ñîáûòèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðå-
øåíèå äâóõ çàäà÷: ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðÿìîé Ý-çàäà÷è Ìàðêîâèöà è ïðÿìîé Ý-çàäà÷è
Ìàðêîâèöà äëÿ íå÷åòêèõ ñîáûòèé. Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä
Âóëüôà-Ôðýíêà äëÿ çàäà÷ êâàäðàòè÷íîé îïòèìèçàöèè è ìåòîä Ìàðêîâèöà-Øàðïà
(ìåòîä êðèòè÷åñêèõ ëèíèé). Òàêæå ïîñòðîåíî ðåøåíèå ïðÿìîé ýâåíòîëîãè÷åñêîé çà-
äà÷è Ìàðêîâèöà äëÿ íå÷åòêèõ ñîáûòèé. Èññëåäîâàíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð çàâèñèìîñòåé ñîáûòèé. Âûÿâëåíà îñîáåííîñòü äåôàççèôèêàöèè
ýâåíòîëîãè÷åñêîé ïóëè â ñëó÷àå íå÷åòêèõ ñîáûòèé.
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Î ÐÀÇÐÅØÈÌÎÑÒÈ ÎÄÍÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÀÊÒÈÂÎÂ ÁÀÍÊÀ

Í.À. Îðîçáåêîâ

Â [1] èññëåäîâàíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè àêòèâîâ áàíêà, ãäå ññóäíàÿ ïðîöåíòíàÿ
ñòàâêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê êîíñòàíòà âíå çàâèñèìîñòè îò îáúåìîâ è ñðîêîâ êðåäè-
òîâàíèÿ. Çàäà÷à ïðèíàäëåæèò êëàññó çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ
íåëèíåéíûìè öåëåâîé ôóíêöèåé è îãðàíè÷åíèÿìè.

Ó÷åò â çàäà÷å îïòèìèçàöèè àêòèâîâ âëèÿíèÿ îáúåìà êðåäèòà íà ññóäíóþ ïðî-
öåíòíóþ ñòàâêó áûë ïðîèçâåäåí â [2], ãäå ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê
êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ.

Óñëîæíèâ ìîäåëü ââåäåíèåì ïðîöåíòíîé ñòàâêè â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè ïîëó-
÷èì öåëåâóþ ôóíêöèþ âèäà:∑

i∈I12

cixi +
∑
i∈I11

(axi − b)xi → max,

ãäå I12 � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ëèêâèäíûõ àêòèâîâ, I11 � ìíîæåñòâî íîìåðîâ äîõîäíûõ
àêòèâîâ, xi � ðàçìåð âëîæåíèé â i-é àêòèâ, ci � ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà i-ãî ëèêâèäíîãî
àêòèâà, a è b � ñêàëÿðû.

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåò âèä:

(axi − b− αi)xi ≤ 0, i ∈ I11,

ãäå αi � ðåíòàáåëüíîñòü i-ãî äîõîäíîãî àêòèâà.
Äàííûé äîêëàä áóäåò ïîñâÿùåí âîïðîñàì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è è íàõîæäåíèþ îöåíîê äëÿ âåëè÷èí a è b, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå.
Óòâåðæäåíèå (î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ). Ïóñòü a è b � âåëè÷èíû, óäîâëåòâî-

ðÿþùèå óñëîâèÿì: 0 ≤ a ≤ 1 è b ≥ 0. Åñëè b ≥ αi õîòÿ áû äëÿ îäíîãî íîìåðà i ∈ I11,
òî ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è íåïóñòî.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 10-06-00057-à, 10-06-00168-à, 12-01-00667-à è
ÐÃÍÔ 12-32-01012-à1.
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Ó×ÅÒ ÄÈÑÊÎÍÒÍÎÉ ÏËÀÒÛ ÇÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÛÐÜß Â ÑÅÒÅÂÎÉ
ÌÎÄÅËÈ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÌÅÃÀÏÐÎÅÊÒÀ

Í.È. Ïëÿñêèíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò çíà÷èìîñòü êðóïíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ
(ìåãàïðîåêòîâ) îñâîåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ íîâûõ ðåãèîíîâ êàê êîìïëåêñà
ïðîåêòîâ îòðàñëåâûõ ñèñòåì. Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà èñïîëüçî-
âàíèå àïïàðàòà ñåòåâûõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ ðåàëèçàöèè
èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû ìåãàïðîåêòà. Ñåòåâàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà G = (J, U), ãäå J � ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàáîòàì, U � ìíîæåñòâî äóã, çàäàþùèõ îòíîøåíèå ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Òðåáóåòñÿ íàé-
òè îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå ðàáîò ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ðåñóðñû ñêëàäèðóåìîãî
òèïà k ∈ K, (K � ìíîæåñòâî âèäîâ ðåñóðñîâ: ñûðü¼, ìàòåðèàëû ñ áîëüøèì ñðî-
êîì õðàíåíèÿ, èíâåñòèöèè è äð.) è íà äèñêîíòíóþ ïëàòó çà èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ S0

(õàðàêòåðèçóåò âûãîäíîñòü äàííîãî ïðîåêòà äëÿ èíâåñòîðà), ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò
ìèíèìóìà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ.

Ôîðìàëüíî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Cmax = maxj(sj + pj)→ min,

ãäå Cmax � âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà, sj � âðåìÿ íà÷àëà j-îé ðàáîòû, pj � ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü j-îé ðàáîòû;

1. si + pi ≤ sj, äëÿ i ≺ j � îãðàíè÷åíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ;

2.
t∑

τ=1

∑
j∈J(τ)

rjk ≤
t∑

τ=1

qkτ , ∀t ∈ [1, Cmax] � îãðàíè÷åíèÿ íà ñêëàäèðóåìûå ðåñóðñû,

ãäå rjk � èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ k�ãî ðåñóðñà ðàáîòîé j, k ∈ K, Qkt �
íàëè÷èå ðåñóðñà k â ìîìåíò t, J(t) = {j | sj < t < sj + pj} � ìíîæåñòâî ðàáîò,
âûïîëíÿåìûõ â ìîìåíò t;

3.
∑
k∈K

Cmax∑
τ=1

∑
j∈J(τ)

rjkckτα
τ−1 ≤ S0 � îãðàíè÷åíèå íà äèñêîíòíóþ ïëàòó çà èñïîëüçî-

âàíèå ñûðüÿ, ãäå ckτ � ïëàòà çà èñïîëüçîâàíèå k-ãî ðåñóðñà â ìîìåíò τ , α �
êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ, 0 < α ≤ 1, α = 1

1+β
, β � áàíêîâñêèé ïðîöåíò;

4. sj ∈ Z+, j ∈ J � òðåáîâàíèå íà ïåðåìåííûå.

Äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñôîðìóëèðîâàíî è äî-
êàçàíî óòâåðæäåíèå: äèñêîíòíàÿ ïëàòà çà èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ äîñòèãàåò ñâîåãî
ìèíèìóìà ïðè T�ïîçäíåì ðàñïèñàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè ïîèñê îïòèìàëüíîãî
ðàñïèñàíèÿ ñðåäè ïîçäíèõ äîïóñòèìûõ ðàñïèñàíèé ìåòîäîì äèõîòîìèè. Àëãîðèòì
ðåàëèçîâàí äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ ïî äâóì ðåñóðñàì.
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ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÁËÓÆÄÀÍÈßÌÈ
Ý.Î. Ðàïîïîðò

Èçó÷àåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, ñîñòî-
ÿíèÿ êîòîðîé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì èç äâóõ ïðî-
äóêòîâ � öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè òî÷êàìè äâóìåðíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ k ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ öåëûìè êîìïîíåíòàìè (ai, bi) è
íàáîðàìè âåðîÿòíîñòåé {pij}, i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , k, äëÿ j-ãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïîä óïðàâëåíèåì ñèñòåìîé áóäåì ïîíèìàòü âûáîð â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îä-
íîãî èç ïðîèçâîäñòâ, ò.å. â êàæäîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû (x, y) âûáîð îäíîãî èç èìåþ-
ùèõñÿ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé. Öåëü óïðàâëåíèÿ � ìèíèìèçàöèÿ âåðîÿòíîñòè âûõîäà
èç ïåðâîãî êâàäðàíòà.

Ñëó÷àé k = 2 èññëåäîâàëñÿ â [1, 2]. Âåñüìà ïîëåçíûì îêàçàëàñü
ââåäåííàÿ â [1] ñèñòåìà óðàâíåíèé (íàçâàííàÿ àññîöèèðîâàííîé ñèñòåìîé).
Ïóñòü åäèíñòâåííîå (ïîìèìî òî÷êè (0,0)) ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû åñòü ïîëî-
æèòåëüíàÿ òî÷êà (β∗, α∗). Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü (ñì. [1]) ñëåäóþùóþ äâóõ-
ñòîðîííþþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè âûðîæäåíèÿ g(x, y), ñâÿçàííóþ ñ ðåøåíèåì
(β∗, α∗): ïðè (x, y) → ∞ ñïðàâåäëèâî àñèìïòîòè÷åñêîå îòíîøåíèå
g(x, y) = = O(e−(α∗x+β∗y)).

Ïóñòü k > 2. Ðàçäåëèâ âñå ïðîèçâîäñòâà íà äâå ãðóïïû ïî ïðåäïî÷òåíèÿì ïåðâîãî
èëè âòîðîãî ïðîäóêòîâ, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî

ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïàðà ïðîèçâîäñòâ (îäíî èç ïåðâîé ãðóïïû, îäíî èç
âòîðîé), èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê íàèìåíüøåé àñèìïòîòè÷åñêîé
âåðîÿòíîñòè âûðîæäåíèÿ.

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ââåäåííîå â [2] ïîíÿòèå ñî-
ãëàñîâàííûõ öåí, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü ðàíæèðîâàòü âñåâîçìîæíûå ïàðû
ïðîèçâîäñòâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ � 10-06-00168, � 12-01-00667-a è ãðàíòîì
ÐÃÍÔ � 12-01-00667.
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Î ÍÀËÎÃÎÎÁËÎÆÅÍÈÈ ÔÎÍÄÎÂ Â ÌÎÄÅËÈ ÐÀÌÑÅß-ÑÎËÎÓ
À.À. Ðûëîâà

Èññëåäóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü Ðàìñåÿ-Ñîëîó. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îáú¼ì âûïóùåííîé ïðîäóêöèè Y äåëèòñÿ íà
íàëîã N , ïîòðåáëåíèå C, èíâåñòèöèè (êàïèòàëîâëîæåíèÿ) I:

Y (t) = C(t) + I(t) +N(t) = ρ(K)K(t)+

+(1− s(t))(Y (t)− ρ(K)K(t)) + s(t)(Y (t)− ρ(K)K(t)),

0 ≤ ρ(K) ≤ 1, 0 ≤ s(t) ≤ 1, ãäå ρ(K) � ñòàâêà íàëîãîîáëîæåíèÿ, s(t) � äîëÿ âûïóñ-
êà (çà âû÷åòîì íàëîãîâ), êîòîðàÿ èä¼ò íà èíâåñòèöèè. Çàäà÷à èíâåñòîðà ñîñòîèò â
îòûñêàíèè îïòèìàëüíîé ôóíêöèè s(t), ïðè êîòîðîé îáùåå óäåëüíîå ïîòðåáëåíèå (íà
îäíîãî ðàáîòíèêà) ñ äèñêîíòèðîâàíèåì â ïëàíîâîì ïåðèîäå [0, T ] äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàäà÷à ãîñóäàðñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ñõåìû íàëîãîîáëîæå-
íèÿ ρ, êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò ñóììàðíûå íàëîãîâûå ïîñòóïëåíèÿ.

Â ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è ïðè äâóõ ôîðìàõ íàëîãîîáëîæå-
íèÿ: 1) åäèíûé ïðîïîðöèîíàëüíûé íàëîã (ïðè êîòîðîì íàëîãîâàÿ ñòàâêà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â åäèíîì ïðîöåíòå ê áàçå íàëîãîîáëîæåíèÿ) è 2) ëèíåéíî âîçðàñòàþùàÿ
ñòàâêà íàëîãîîáëîæåíèÿ (íåïðåðûâíûé àíàëîã ïðîãðåññèâíîãî íàëîãà).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãîñóäàðñòâî çàäà¼ò ñõåìó íàëîãîîáëîæåíèÿ è âåëè÷èíó (â
ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî íàëîãà) ëèáî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ (ïðè ëèíåéíî âîçðàñòàþùåì
íàëîãå) íàëîãîâîé ñòàâêè. Èíâåñòîð, çíàÿ ñòðàòåãèþ ãîñóäàðñòâà è ñ÷èòàÿ, ÷òî îíà
ôèêñèðîâàíà, ìàêñèìèçèðóåò ñâîþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè � îáùåå óäåëüíîå ïîòðåá-
ëåíèå. Ãîñóäàðñòâî âûáåðåò òó ñòðàòåãèþ, ïðè êîòîðîé â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
ïåðèîäà âðåìåíè [0, T ] ñîáèðàåòñÿ áîëüøèé îáú¼ì íàëîãîâ. Âîçíèêàåò çàäà÷à ñ äâóìÿ
óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïîèñêó ðàâíîâåñèÿ ïî Øòàêåëüáåðãó.

Äëÿ îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðì íàëîãîîáëîæåíèÿ äîêàçàíû ìàãèñòðàëü-
íûå òåîðåìû îá îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè äîëè èíâåñòèöèé äëÿ íèæíåãî óðîâíÿ
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàâîê íàëîãîîáëîæåíèÿ äëÿ îáåèõ ñõåì. Ïîêàçàíî ïðåèìó-
ùåñòâî ïîñòîÿííîãî íàëîãà íàä ëèíåéíî âîçðàñòàþùèì ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ
ïîñòóïëåíèé â áþäæåò [1].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 10-06-00168, 12-01-00667-a è ãðàíòîì ÐÃÍÔ
12-32-01012-à1.
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ÎÖÅÍÊÀ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ
Â ÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ ÎÒÐÀÑËßÕ

Ì.Ñ. Ñòåïàíîâà

Â [1] ðàññìàòðèâàëèñü òðè ìîäåëè îñâîåíèÿ ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèå
çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷àñòü ïåðåìåííûõ êîòî-
ðûõ äèñêðåòíà. Èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû, îïèñûâàåìûå ýòèìè ìîäåëÿìè, íà÷èíà-
ëèñü îáÿçàòåëüíî ñ îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è çàâåðøàëèñü ëèáî ïîëó÷åíèåì è ïðî-
äàæåé ðóäû, ëèáî ïåðåðàáîòêîé ðóäû è ïðîäàæåé êîíöåíòðàòîâ, ëèáî ïðîèçâîäñòâîì
è ðåàëèçàöèåé ìåòàëëîâ è ñîïóòñòâóþùèõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíå÷íûå ïðîäóêòû äîáûâàþùèõ îòðàñëåé ÷àñòî ïîëó÷àþòñÿ
ïî ñõåìå, îòëè÷íîé îò ðàññìîòðåííûõ â [1]. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ ðóäó
èëè êîíöåíòðàòû (ãëèíîçåì) ïîêóïàþò íà âíóòðåííåì ëèáî âíåøíåì ðûíêàõ; äàëåå
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòàëë è ñîïóòñòâóþùèå êîíå÷íûå ïðîäóêòû, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà
ðàçëè÷íûõ ðûíêàõ. Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ
ýòîò èíâåñòèöèîííûé ïðîöåññ. Îíà áûëà àäàïòèðîâàíà äëÿ îöåíêè èíâåñòèöèîííî-
ãî ïðîåêòà îñâîåíèÿ Êàðàáàøñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùåãî îäèí âèä ðóäû. Èç
ýòîé ðóäû ìîæíî ïîëó÷èòü êèàíèòîâûé êîíöåíòðàò è íåêîòîðûå êîíå÷íûå ïðîäóêòû
(ñëþäà, êâàðö, ðóòèë). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ: ðåàëè-
çàöèÿ ïðîåêòà áåç ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ (â äâóõ âàðèàíòàõ: áîëåå ïðîñòîé, êî-
ãäà ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè, è áîëåå ñëîæíûé, êîãäà ýòè
ìîùíîñòè âàðüèðóþòñÿ) è ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ñî ñêëàäàìè.

Íà ïðàêòèêå, çà÷àñòóþ, íåêîòîðûå ýòàïû óêàçàííîé ìîäåëè íå ðåàëèçóþòñÿ,
ïîòîìó, íàïðèìåð, ÷òî êîíöåíòðàòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ èìïîðòèðóþòñÿ. Ïðåä-
ëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ â íîâîé ìîäåëè çàäà÷
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå âíóòðåííåé
òî÷êè Äèêèíà [2]. Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäûäóùèõ [1] è íîâîé ìîäåëè îöåíêè
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (ïðîåêòû � 10-06-00168-à, � 10-06-00057-à
è � 12-01-00667-à) è ÐÃÍÔ (ïðîåêò � 12-32-01012-à1).
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ÁÅÇÛÍÔËßÖÈÎÍÍÎÑÒÜ ÊÀÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ
Â.Ë. ×å÷óëèí, Â.Ñ. Ëåãîòêèí

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè ãîñóäàðñòâà, â êîòî-
ðîé ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè ñîîòâåòñòâóåò å¼ áåçûíôëÿöèîííîñòè. Ìàòåìà-
òèçàöèÿ îáîðîòà îáùåñòâåííî íåîáõîäèìîãî âðåìåíè (ÎÍÂ) ïîëó÷åíà ïóòåì ïðèðàâ-
íèâàíèÿ ìåðû íåîïðåäåëåííîñòè çàòðàò ÎÍÂ ê ìåðå íåîïðåäåëåííîñòè âûñâîáîæäå-
íèÿ ÎÍÂ, óìíîæåííîé íà âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó ýòîãî âûñâîáîæäåíèÿ, îòíîñèòåëüíî
âñåãî îáðàùàåìîãî â ýêîíîìèêå ÎÍÂ, ïðèíèìàåìîãî â îò÷åòíûé ïåðèîä çà åäèíèöó.
Ðàâåíñòâî ýòèõ äâóõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè÷èå ñâîáîäû ó ÷åëîâå-
êà: 1) âûñâîáîæäåííîå ÎÍÂ ñâîáîäíî èñïîëüçóåòñÿ ÷åëîâåêîì è îáùåñòâîì, 2) çàòðà-
òû ÎÍÂ ðåàëèçóþòñÿ â ïðîöåññå ñâîáîäíîãî òðóäà. Íåîïðåäåëåííîñòè, îòíîñÿùèåñÿ
êî âíåøíåìó ïî îòíîøåíèþ ê ÷åëîâåêó âðåìåíè, åñòü ëèøü óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè
âíóòðåííèõ ñâîáîä ÷åëîâåêà, è ðàâåíñòâî ýòèõ äâóõ íåîïðåäåëåííîñòåé îòðàæàåò áà-
ëàíñ ýòèõ äâóõ ñâîáîä ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñâîáîäà íå ôîðìàëèçóåìà, å¼
íàëè÷èå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ. Âûâîä óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî áåçûíôëÿöèîííîå
ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè, ïðèâåäåí â [1].

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èíôëÿöèîííûå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îò-
êëîíåíèÿ îò áåçûíôëÿöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîìïëåêñíîçíà÷íûé âèä óðàâíåíèÿ
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè÷èå âíåøíèõ çàäîëæåííîñòåé [2]. Áåçûíôëÿöèîííîå ñîñòîÿíèå
ýêîíîìèêè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîñðî÷íûõ èíâåñòèöèé. Ýòà
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàâíîâåñèÿ (áåçûí-
ôëÿöèîííîãî), ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü íàëè÷èå äåéñòâèòåëüíîé ñâîáîäû ó ÷åëîâåêà.
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ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ì.À. Þäèíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ðåãèîíàëüíîé òåîðèè è ïðàêòèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå òåððèòîðèé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîâðåìåííîãî ìå-
òîäè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ïîêàçàë, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè ðåãèî-
íàëüíîé äèôôåðåíöèàöèè òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ðåé-
òèíãîâûõ îöåíîê è êîðåëëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñîäåðæàò ñóùåñòâåííûå
îãðàíè÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ãëàâíûì
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ êîëåáàíèÿõ ýêîíîìè÷åñêîé êîíúþíêòóðû [1, 2]. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñòðóêòóðèçàöèè ïðîñòðàíñòâà èíäèêàòîðîâ â âèäå ðåãèîíàëü-
íûõ êëàñòåðîâ [1].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà òåððèòîðèàëüíîé
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîäñèñòåì áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
àïïàðàòà ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ïî âûáðàííîìó êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé
ñòðîèòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ðåãèîíà. Òåððèòîðèè,
îòíîñÿùèåñÿ ê âûøåñòîÿùèì ñëîÿì, äîìèíèðóþò íèæåëåæàùèå ïî âñåìó êîìïëåêñó
âûáðàííûõ êðèòåðèåâ ñ ó÷åòîì çàäàííîãî óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì äàííàÿ
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ ðåéòèíãîâûõ ìîäåëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà
ñòðîãîé ëèíåéíîé èåðàðõèè, à òàêæå ïðèâÿçêè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé,
íà êîòîðûõ îñíîâàíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè. Ïîëó÷åííàÿ
ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ðåãèîíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíà-
ëèç ðàçëè÷èé â óðîâíÿõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé, îöåíèâàòü
ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è ðàçðàáàòûâàòü ìåðû ïî êîððåêòèðîâêå
ðåãèîíàëüíîé ïîëèòèêè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè �èäåàëüíîé�, æåëàåìîé ñòðóêòóðû ðåãèîíà â öåëÿõ
èíäèêàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÌÈ ÏÎÒÎÊÀÌÈ

À.Ô. Âàëååâà, Å.Þ. Ðàññàäíèêîâà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ òðàíñïîðòíîé ëîãèñòèêè, îñíîâíûå öåëè êîòîðûõ � ñíèæåíèå çàòðàò è
ñíèæåíèå âðåìåíè ïðè ïåðåâîçêå è äîñòàâêå ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ ïîòðåáèòåëÿì, à òàêæå
ñîêðàùåíèå èñïîëüçóåìûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà ðàçðà-
áîòêà ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òðàíñïîðòíîé ëîãèñòèêè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëüíûì ïîòîêîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêóïêó,
ñêëàäèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî è ñáûò, íà ïðèìåðå óôèìñêîé êîìïàíèè, ïðîèçâîäÿùåé
è ïîñòàâëÿþùåé ðåàãåíò çàêàç÷èêàì â òðåáóåìîì êîëè÷åñòâå, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ çàùèòû òðóáîïðîâîäîâ îò êîððîçèè, à òàêæå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïðèñàäîê ê ìàñëàì è ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèì æèäêîñòÿì. Êîìïàíèÿ
çàèíòåðåñîâàíà â ýôôåêòèâíîì ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëüíûìè ïîòîêàìè. Äëÿ
êà÷åñòâåííîãî è áûñòðîãî ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ ïðè óïðàâëåíèè ìàòåðè-
àëüíûìè ïîòîêàìè íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò (ÏÏ). Â ÏÏ äîëæíû
áûòü ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ìîäóëè: çàêóïî÷íàÿ ëîãèñòèêà; ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëî-
ãèñòèêà; ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ëîãèñòèêà; òðàíñïîðòíàÿ ëîãèñòèêà; èíôîðìàöèîííàÿ
áàçà. Êàæäûé ìîäóëü äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âî
âçàèìîñâÿçè ñ äðóãèìè.

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èñïîëüçóþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå ìåòîäû
êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òåîðèè ãðàôîâ (äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ìàðøðóòèçàöèè äëÿ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëüíûõ è (èëè) æåëåçíîäîðîæíûõ
ïåðåâîçîê, çàäà÷ óïàêîâêè ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ â áîëüøåãðóçíûå ìàøèíû ñ ó÷åòîì
ãðóçîïîäúåìíîñòè è òåõãîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé òðàíñïîðòèðîâêè, çàäà÷è âûáîðà
ïîñòàâùèêîâ, çàäà÷è âûáîðà åìêîñòåé, çàäà÷è îöåíêè ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïîð-
òèðîâêîé ãðóçîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ÏÏ ïîçâîëèò ñíèçèòü òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû è çàòðà÷èâàåìîå âðå-
ìÿ íà äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîãî ïîòîêà, à òàêæå ïîâûñèò óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ êëè-
åíòîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 11-07-00579, 12-07-00631.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Þñóïîâà Í.È., Âàëååâà À.Ô., Ðàññàäíèêîâà Å.Þ., Ëàòûïîâ È.Ì., Êîùååâ È.Ñ.
Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à äîñòàâêè ãðóçîâ ðàçëè÷íûì ïîòðåáèòåëÿì // Ëîãèñòè-
êà è óïðàâëåíèÿ öåïÿìè ïîñòàâîê. � 2011. � � 5(46). � Ñ. 60-81.

c⃝ Âàëååâà Àèäà Ôàðèòîâíà,
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
óë. Êàðëà Ìàðêñà, 12, Óôà, 450000, Ðîññèÿ.
E-mail: aidavaleyeva@yandex.ru

c⃝ Ðàññàäíèêîâà Åêàòåðèíà Þðüåâíà
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
óë. Êàðëà Ìàðêñà, 12, Óôà, 450000, Ðîññèÿ.
E-mail: rassadnikova.ekaterina@gmail.com



202 Ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÍÎ-ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÓÑËÎÂÈÉ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ

ÊËÀÑÒÅÐÎÂ ÐÅÑÓÐÑÍÛÕ ÌÅÃÀÏÐÎÅÊÒÎÂ
Ý.Õ. Ãèìàäè, Å.Í. Ãîí÷àðîâ, Í.È. Ïëÿñêèíà, Â.Í. Õàðèòîíîâà

Ôîðìèðîâàíèå ìåæîòðàñëåâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êëàñòåðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèé ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ðåñóðñíûõ ìå-
ãàïðîåêòîâ. Ìåãàïðîåêò ïðåäñòàâëåí ñëîæíîé ñîâîêóïíîñòüþ èíâåñòèöèîííûõ ïðî-
åêòîâ íåçàâèñèìûõ êîìïàíèé ïî äîáû÷å, ïåðåðàáîòêå, òðàíñïîðòèðîâêå ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ ðåãèîíîâ. Íåîáõîäèì ìåòîäè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé ðàçðàáîòêè ãîñóäàð-
ñòâåííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ôîðìèðîâàíèþ êëàñòåðîâ è îöåíêè èõ âëè-
ÿíèÿ êàê íà ñîãëàñîâàííîñòü âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñòðàòåãè÷åñêèõ èíòåðåñîâ
êîìïàíèé�èíâåñòîðîâ, òàê è íà ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ìåãàïðîåêòà â öåëîì.

Ðåñóðñíî-âðåìåííûå ôàêòîðû íàèëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàþòñÿ â ñåòåâûõ ìîäå-
ëÿõ ìåãàïðîåêòîâ. Çíà÷èòåëüíûå óñïåõè äîñòèãíóòû â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ðåøå-
íèÿ áîëüøåðàçìåðíûõ çàäà÷àõ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà [1]. Ìåíåå ïðîäâèíóòûìè îñòàþòñÿ çàäà÷è ñ êðèòåðèÿìè
äîõîäíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ïîñòàíîâêà äèñêðåòíîé ìíîãîíîìåíêëàòóðíîé äèíàìè-
÷åñêîé çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìåãàïðîåêòà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ
ðåñóðñîâ ñ ìàêñèìèçàöèåé äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà îò ðåàëèçàöèè ìåãàïðîåêòà â
öåëîì ïðè ñîáëþäåíèè äèðåêòèâíûõ ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ öåëåâûõ ñîáûòèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 12-01-00093, 10-01-00195), öåëåâîé
ïðîãðàììû � 15 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò � 8 ÑÎ ÐÀÍ), öåëåâîé ïðîãðàììû ÑÎ
ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò � 7Á), à òàêæå ãðàíòîì ÔÖÏ "Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè" (ãîñ. êîíòðàêò 14.740.11.0362).
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ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÎÒÐÀÑËÅÉ

À.Â. Ãóáåð

Â ðàìêàõ òåîðèè ðåôîðì ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîé òðàåêòî-
ðèè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ðåôîðì è ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ (íàïðèìåð, äèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü Ðàìñåÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ ìåæäó ïîòðåáëåíèåì è ðàñøè-
ðåíèåì ïðîèçâîäñòâà è çàäà÷à îá îïòèìàëüíîé îñòàíîâêå [3]). Íåäîñòàòêîì áîëüøèí-
ñòâà ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå ¾÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà¿, äëÿ ó÷åòà êîòîðîãî
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðåôëåêñèâíîãî àíàëèçà [2, 4]. Ðåôîðìû � îäèí
èç ýëåìåíòîâ (ýòàïîâ) ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó óìåñòíåå ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè îï-
òèìèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ â öåëîì. Îïòèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü
ñâîåâðåìåííûé çàïóñê ìîäèôèêàöèè îòðàñëè ïî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó (ñàìîìó
äåøåâîìó èç îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò) ñöåíàðèþ.

Àâòîðîì ïðåäëîæåí ïðîòîòèï ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñôåðå
ðåãóëèðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðíûõ îòðàñëåé, ïðîøåäøèé àïðîáàöèþ íà îñíîâå
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðåãóëèðîâàíèþ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè (òåõíîëîãèÿ
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ [4] ïîçâîëÿåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè,
îáîáùèòü íà âñå èíôðàñòðóêòóðíûå îòðàñëè). Äàííàÿ ñèñòåìà îñíîâàíà íà ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè îòðàñëè â öåëîì, â êîòîðóþ èíòåãðèðîâàíû ìîäåëè äåÿòåëüíîñòè
êîìïàíèé îòðàñëè, ó÷èòûâàþùèå êîìïëåêñíîå óïðàâëåíèå èõ ðèñêàìè [1] (ïðåæäå
âñåãî, ðåãóëÿòîðíûìè è èíâåñòèöèîííûìè). Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ìåòîäû îïòèìè-
çàöèè, ìåòîäû ñèñòåìíîãî è ðåôëåêñèâíîãî àíàëèçà, ó÷èòûâàþùèå îíòîëîãèþ è
ðåôëåêñèâíîå îêðóæåíèå ðåãóëÿòîðà, à òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå
îáðàòíîé ñâÿçè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïîäñèñòåìû çàïóñêà ðåôîðì îïòèìèçèðóåò ñóììó
òðàíñôîðìàöèîííûõ (íà ðåôîðìû) è òðàíñàêöèîííûõ (òåêóùèõ) èçäåðæåê ýêîíî-
ìèêè ñòðàíû â óñëîâèÿõ ýêçîãåííî çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé (ðåàëèçóåìîñòü íàáîðà
ðåôîðì, ó÷åò â èõ ïðîåêòå èíòåðåñîâ ñóáúåêòîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ýêîíîìè÷åñêèõ
ñóáúåêòîâ è ò.ï.).
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ÌÎÄÅËÜ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄÐÅÂÅÑÍÛÕ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÀÍÒÀÖÈÉ
Å.Â. Ãóáèé, Â.È. Çîðêàëüöåâ

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïëàíòàöèé áûñòðîðàñòóùèõ äåðåâüåâ âîêðóã íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, äëÿ îòîïëåíèÿ æè-
ëèù êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷àåìàÿ áèîìàññà â âèäå äðîâ, òîïëèâíûõ ãðàíóë èëè
áðèêåòîâ.

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ïëàíòàöèè [2] ïîñòðîèì ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîùàäü ïëàíòàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã ñ
ðàäèóñîì r è c öåíòðîì â íàñåëåííîì ïóíêòå. Êðóã ðàçäåëåí íà t ðàâíûõ ñåãìåíòîâ.
Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ðàâíî ñðîêó ñîçðåâàíèÿ äðåâåñèíû. Êàæäûé ãîä íà îäíîì èç
ñåãìåíòîâ âåñíîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ëåñîçàãîòîâêè, à îñåíüþ � ïîñàäêè.

Ïóñòü âåëè÷èíà R(i, r, t) îçíà÷àåò îáúåì ãîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà, çàâèñÿ-
ùèé îò ðàäèóñà r, êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ ïëàíòàöèè t, à òàêæå îò âèäà äðåâåñèíû i:

R(i, r, t) = S(r, t) fi(t),

ãäå fi(t) � ôóíêöèÿ ïðèðîñòà äðåâåñèíû íà åäèíèöó ïëîùàäè (êîëè÷åñòâî òîíí óñëîâ-
íîãî òîïëèâà (ò.ó.ò.), íàêîïëåííîãî â áèîìàññå äðåâåñèíû íà îäíîì êâàäðàòíîì êè-
ëîìåòðå ïî ïðîøåñòâèè t ëåò ïîñëå ïîñàäêè); S(r, t) � ïëîùàäü ñåãìåíòà, ñ êîòîðîãî
â äàííîì ãîäó îñóùåñòâëÿþòñÿ ëåñîçàãîòîâêè (âûðàæåííàÿ â êâàäðàòíûõ êèëîìåò-
ðàõ):

S(r, t) =
πr2

t
,

Ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî è òðàíñïîðòèðîâêó äðåâåñíîãî òîïëèâà
âèäà i â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà r è êîëè÷åñòâà ñåêòîðîâ t îáîçíà÷èì C(i, r, t).

Â äîêëàäå ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.
1. Âûáîð îïòèìàëüíîãî íàáîðà êóëüòóð i, ñðîêà ïðîèçðàñòàíèÿ t è ðàäèóñà ëåñ-

íîé ïëîùàäè r äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ïîòðåáëåíèÿ â òîïëèâå ñ ìèíèìàëüíûìè
èçäåðæêàìè:

C(i, r, t)→ min,

ïðè óñëîâèè, ÷òî îáú¼ì ãîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà ðàâåí ïîòðåáëåíèþ,

R(i, r, t) = Q.

2. Âûáîð îïòèìàëüíîãî îáúåìà èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíîãî òîïëèâà â çàâèñèìîñòè
îò öåíû àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà:

C(i, r, t) + pL→ min,

ïðè óñëîâèè
K(i, r, t) + L = Q,

ãäå L � îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà (óãëÿ), p � öåíà àëüòåðíàòèâ-
íîãî òîïëèâà (âêëþ÷àÿ ðàñõîäû íà òðàíñïîðòèðîâêó).

3. Âûáîð íàáîðà êóëüòóð, ñðîêîâ è ðàäèóñà ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé ïî-
òðåáíîñòè â òîïëèâå è ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé â ïðèðîñòå äðåâåñèíû. Îòêëîíåíèÿ
ïîòðåáíîñòè â òîïëèâå íà îòîïëåíèå è âåðîÿòíîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [1].
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Ïî îöåíî÷íûì ðàñ÷åòàì, â óñëîâèÿõ Èðêóòñêîé îáëàñòè äëÿ îòîïëåíèÿ íàñåëåííî-
ãî ïóíêòà ÷èñëåííîñòüþ 5000 ÷åëîâåê (ãîäîâîé íîðìàòèâ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîýíåðãèè
6093 ò.ó.ò.) ðàäèóñ ïëàíòàöèè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 3.4 êèëîìåòðà. Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïëàíòàöèé íå òîëüêî â Èðêóòñêîé îáëàñòè, íî è â äðóãèõ ðåãèîíàõ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ ÃÎÐÎÄÀ ÎÌÑÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÃÅÎÄÀÍÍÛÕ "OPEN STREET MAPS"

À.Â. Çèíîâüåâ

Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì. Äîðîæíàÿ ñåòü ìîæåò èñïû-
òûâàòü âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê åñòåñòâåííîå ðàçðóøåíèå â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè, ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ, öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ è òàê äàëåå. Åñòåñòâåííûì
îáðàçîì âîçíèêàåò çàäà÷à òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ íà ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèþ
äîðîã, ïðè êîòîðîì íàäåæíîñòü ñåòè âîçðàñòàåò ìàêñèìàëüíî. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè òðàíñïîðòíîé ñåòè ãîðîäà
è ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî âçâåøåííîãî ãðàôà.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäåëè äîðîæíîãî ãðàôà ã. Îì-
ñêà, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ àêòóàëüíûå äàííûå î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñåòè. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äîðîæíîãî ãðàôà íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è. Ïåðâàÿ � óìåòü ïîëó÷àòü
ðåàëüíûå ãåîäàííûå î äîðîãàõ, ïåðåêðåñòêàõ, ðàçâÿçêàõ è òàê äàëåå. Âòîðàÿ � ïðî-
èçâåñòè ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ íåçíà÷àùèõ âåðøèí,
ðåáåð, îøèáî÷íîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íà ãåîîáúåêòå óðîâíÿ ãîðîäà íóæíû ðåàëü-
íûå ãåîäàííûå, ñîáðàòü âðó÷íóþ êîòîðûå íåâîçìîæíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ
ãåîäàííûõ èñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîåêòà Open Street Maps. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ôîðìàòå XML èñïîëüçóåòñÿ ñåðâèñ âåá-çàïðîñîâ XAPI,
ïîçâîëÿþùèé îòôèëüòðîâàòü èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì
(òîëüêî îáúåêòû òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, èç îïðåäåëåííîé îáëàñòè). Ïîñëå
ýòîãî ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè â ìîäåëü Ways-Nodes in
Routing Graph, õðàíÿùóþñÿ â áàçå äàííûõ MySQL. Çàòåì ïðè ïîìîùè ýâðèñòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà Cook-raw geodata ñòðîèòñÿ äîðîæíûé ãðàô, èìåþùèé ïðèåìëåìîå
÷èñëî âåðøèí è ðåáåð äëÿ çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [1, 2].

Ïîëó÷åííûé ãðàô ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé è ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíîé ñåòè.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â.È. Çîðêàëüöåâ, Ñ.Ì. Ïåðæàáèíñêèé

Íàäåæíîñòü ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì
ñâîéñòâ: áåçäåôèöèòíîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, æèâó÷åñòü, óïðàâëÿåìîñòü, óñòîé-
÷èâîñòü, áåçîïàñíîñòü. Äàëåå ïîä íàäåæíîñòüþ ÝÝÑ áóäåì ïîíèìàòü ñòåïåíü îáåñ-
ïå÷åííîñòè ýëåêòðîýíåðãèåé ïîòðåáèòåëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé, äëèòåëü-
íîñòüþ è ãëóáèíîé âîçìîæíûõ äåôèöèòîâ ìîùíîñòè â ñèñòåìå.

Â Ñèáèðñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÑÑÑÐ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëè-
çà íàäåæíîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì [1], áàçèðóþùàÿñÿ íà ìåòîäå Ìîíòå-
Êàðëî. Ìåòîäèêà ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ.
1. Âåðîÿòíîñòíûé áëîê, â êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèãðûâàòü ðàçíûå âîçìîæíûå ñèòóàöèè, âîç-
íèêàþùèå ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÝÝÑ (ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè, îòêàçû îáî-
ðóäîâàíèÿ, àâàðèéíûå è ïëàíîâûå ðåìîíòû îáîðóäîâàíèÿ).
2. Áëîê îöåíêè äåôèöèòà ìîùíîñòè ñôîðìèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé (ìîäåëü
ìèíèìèçàöèè äåôèöèòà ìîùíîñòè [2]).
3. Áëîê âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÝÝÑ (âåðîÿòíîñòü áåçäåôèöèòíîé ðà-
áîòû ñèñòåìû, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íåäîîòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè è ä.ð.).
Èçëîæåííàÿ âûøå ñõåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé è óíè-
âåðñàëüíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà íàäåæíîñòè ÝÝÑ.

Îñóùåñòâëÿÿ àíàëèç íàäåæíîñòè ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå ïðè ðàçíûõ ñðåäñòâàõ
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ýòèõ ñðåäñòâ, íà-
ïðèìåð, ãàðàíòèðóþùèé äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè èëè óùåðáîì. Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðà-
áîòêè è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-
ñòè ÝÝÑ.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ
ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÅÍÑÎÐÎÂ

À.Ã. Êîçëîâ

Òîíêîïëåíî÷íûå òåðìîðåçèñòèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà-
÷åñòâå òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òåïëîâûõ ìèêðîñåíñî-
ðîâ. Âàæíûì ïàðàìåòðîì äàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå. Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñàìîðàçîãðåâîì èçìåðèòåëüíûì òîêîì. Îíà
çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èíà èçìåðèòåëüíîãî òîêà, êîíñòðóêòèâíûå ïà-
ðàìåòðû, óñëîâèÿ ïåðåäà÷è òåïëà), ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ
òåðìîðåçèñòèâíûõ ìèêðîñåíñîðîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè.
Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷åé. Ïðè åå ðåøåíèè òåðìîðåçèñòèâ-
íûé ìèêðîñåíñîð íà òåðìè÷åñêè èçîëèðîâàííîé ñòðóêòóðå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê 2D ñòðóêòóðó ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïòèìàëüíî-
ãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà òåðìîðåçèñòèâíîãî ìèêðîñåíñîðà ìîæíî ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùèé àëãîðèòì.
1. Â ñòðóêòóðå ìèêðîñåíñîðà âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü, çàíÿòàÿ òîíêîïëåíî÷íûì òåðìî-
ðåçèñòèâíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ýòîé îáëàñòè
îò øèðèíû òåðìîðåçèñòèâíîãî ñëîÿ.
2. Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåâçâåøåííîé òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà â âûäåëåí-
íîé îáëàñòè îò øèðèíû òåðìîðåçèñòèâíîãî ñëîÿ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â òåïëîâûõ ìèêðîñåíñîðàõ, ïðåäëîæåííûé
â [1].
3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â âèäå Z = (∆T av−∆T )2, ãäå∆T av

� ñðåäíåâçâåøåííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà â îáëàñòè òåðìîðåçèñòèâíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ; ∆T � àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîðåçèñòèâíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì. Íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïðè îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ øèðèíà òåð-
ìîðåçèñòèâíîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå øèðèíû òåðìîðåçèñòèâíîãî ñëîÿ îáåñïå-
÷èâàåò òðåáóåìóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü âåëè÷èíû èçìåðèòåëüíîãî
òîêà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà òåðìîðåçèñòèâ-
íûõ ìèêðîñåíñîðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè è â ÑÀÏÐ
äàííûõ ìèêðîñåíñîðîâ.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

À.À. Êîëîêîëîâ, Ò.Þ. Ñòåïàíîâà, Å.ß. Ñåìåðõàíîâà, Â.À. Ìèõàëü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðóïïà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé, êàæäîìó èç êîòîðûõ
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü çàäàííûé îáúåì ðàáîò â óñòàíîâëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Ïðè
ýòîì íåêîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò îáëàäàòü èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ðåñóðñîâ (ïî-
ñòàâùèêè), äðóãèå, íàïðîòèâ, èñïûòûâàòü ïîòðåáíîñòü â íèõ (êëèåíòû). Ó÷èòûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: çàäàíà ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé ïî âèäàì
ðàáîò ñ èíôîðìàöèåé îá îáúåìàõ îêàçûâàåìûõ óñëóã [1]; ïîñòàâùèêè îáëàäàþò íà-
áîðîì ñðåäñòâ îêàçàíèÿ óñëóã (îïòèìàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ðåñóðñîâ); èçâåñòíû ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü êàæäîãî ñðåäñòâà îêàçàíèÿ óñëóãè è çàòðàòû íà èõ ïåðåìåùåíèå.
Òðåáóåòñÿ íàéòè âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèé, ïðè
êîòîðîì îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò áóäåò ìèíèìàëüíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíà ìîäåëü ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñôåðû àãðàðíîãî
ñåêòîðà íà ïðèìåðå îäíîãî èç ðàéîíîâ Îìñêîé îáëàñòè, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ ìîäåëü ïåðñïåêòèâíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî âàðèàíòà èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåñóðñîâ â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÎÄÍÎÐÀÍÃÎÂÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ
ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

È.Á. Ïëåñîâñêèõ

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ðàñòåò íåîáõîäèìîñòü â èõ îïòè-
ìèçàöèè äëÿ áîëåå áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò îäíîãî ïîëüçî-
âàòåëÿ ê äðóãîìó. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ îïòèìèçàöèè ñâÿçåé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñåòè ðàññìàòðèâàëîñü â ðÿäå íàó÷íûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1,2]). Îäíàêî, â
ðàáîòå [1] â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ îïòèìàëüíîñòè âûñòóïàåò ëèøü ñòîèìîñòü ïîñòðîå-
íèÿ ñåòè, à â [2] � íàäåæíîñòü ñåòè. Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ñåòè, ó÷èòûâàþùèé òàêèå ôàêòîðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñå-
òè, êàê íàäåæíîñòü, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ñåòè è ñòîèìîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðàíãîâàÿ ñåòü, ò.å. ñåòü, óçëû â êîòîðîé ìî-
ãóò âûñòóïàòü êàê â ðîëè ñåðâåðà, òàê è â ðîëè êëèåíòà. Èñõîäíûìè äàííûìè àëãî-
ðèòìà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íåêîòîðîãî íàáîðà óçëîâ: êîîðäèíàòû óçëà íà ïëîñêîñòè,
âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè ÷åðåç óçåë áåç ïîòåðü, òðàôôèê, ãåíåðèðóå-
ìûé óçëîì, êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå óçåë ñïîñîáåí îáðàáîòàòü áåç çàäåðæåê.
Ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì êîíôèãóðàöèÿì ñåòè, ïðåäñòàâëåííûì â
âèäå ìàòðèö ñìåæíîñòè. Öåëüþ ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà,
èìåþùåãî ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé âåñ âñåõ äóã, à òàêæå ìèíèìàëüíóþ ñðåäíþþ
ñóììàðíóþ çàäåðæêó è ìàêñèìàëüíóþ ñðåäíþþ íàäåæíîñòü ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìà-
öèè ìåæäó óçëàìè.

Ðåøàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí îäèí
èç êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ � ìåòîä âçâåøåííîé ôóíêöèè. Â
ïðåäëîæåííîì ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè F ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó òðåõ ôóíêöèé f1, f2 è f3 ñ ðàçëè÷íûìè âåñàìè. Êàæäàÿ èç òðåõ ôóíê-
öèé âû÷èñëÿåò îïðåäåëåííûé ïîêàçàòåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè.

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ îä-
íîðàíãîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÈ ÐÅØÅÍÈÉ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅÃÈÎÍÎÌ

À.Å. Ñåâàñòüÿíîâà

Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, ñî-
ñòîÿùèìè èç ìíîæåñòâà ðàçíîðîäíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îáîçðåòü ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ñîâîêóïíîñòü âíóòðåííèõ è
âíåøíèõ âçàèìîñâÿçåé, âûÿâèòü â ñèñòåìå ñèíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû. Ïðîãíîçíî-
àíàëèòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé (ïðåæäå âñåãî äîëãîñðî÷íîãî
è ñòðàòåãè÷åñêîãî õàðàêòåðà) ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ìíîãîâàðè-
àíòíîé ïîñòàíîâêå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ è ñèòóàöèîííîãî àíàëèçà ïðè îáîñíîâàíèè ñòðàòåãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíñòðóìåíòàðèé, â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò àíàëèç òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ è óñëîâèé ñ ó÷åòîì
îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýëåìåíòàìè è ïðîöåññàìè [1].

Ñ ó÷åòîì ìèðîâîãî îïûòà [2] íàðàâíå ñ ýêçîãåííûìè ôàêòîðàìè, áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ýíäîãåííûì ôàêòîðàì: ñâÿçàííûì ñ ðåñóðñàìè, óïðàâëåíèåì, èíñòè-
òóöèîíàëüíûìè óñëîâèÿìè, èííîâàöèÿìè, îáó÷åíèåì.

Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âåðñèé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íåôòåãàçîäîáûâàþùèì ðåãèîíàì. Öåëü � ïðîãíîçèðîâà-
íèå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà âî âçàèìî-
ñâÿçè ñ äèíàìèêîé îñâîåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ è îáîñíîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé ñòðàòåãè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Â ôîðìàëüíîì àñïåêòå ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðåãèîíàëüíîé ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìîé â ðàìêàõ ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå çíà÷åíèé
îãðàíè÷åíèé è ðåãóëèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿùåå ê ïîëó÷åíèþ íîâîãî ðåçóëü-
òàòà ðàñ÷åòîâ. Â ìîäåëü ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé áëîê ðåãèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ,
ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (ñîöè-
àëüíîé, ïðîìûøëåííîé, èíâåñòèöèîííîé, áþäæåòíî-ôèíàíñîâîé ïîëèòèêè).
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Åêàòåðèíáóðã: Èíñòèòóò ýêîíîìèêè ÓðÎ ÐÀÍ, 2011. � Ñ. 473-510.
2. Stimson R.J., Stough R.R. Changing Approaches to Regional Economic Development:
Focusing on Endogenous Factors. � 2008.
http://www.bcra.gov.ar/pdfs/investigaciones/Paper%20STIMSON.pdf
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÈÐÓÞÙÅÉ ÔÓÍÊÖÈÈ
Â ÇÀÄÀ×Å ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ
Å.Â. Òàèðîâà

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ñëîæíûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîì
ðåøåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè, âûðàæåííîì â âèäå îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé � ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ðàçãîííîé è èìïóëüñíîé ïåðåõîäíûõ
ôóíêöèé. Ðàçðàáàòûâàåìûå ïðè ýòîì ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíî-
ñòè ïðîöåññîâ, òàê êàê òîëüêî áëàãîäàðÿ ëèíåàðèçàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìûõ âûðàæåíèé äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà.

Ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ðàäè-
àöèîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ïðè ïðîèçâîëüíîì õàðàêòåðå âîçìóùåíèÿ ðàñõîäà
òåïëîíîñèòåëÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [1]. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ â
âèäå íåëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè ðàçãîííûõ ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé, ïîëó÷àåìûõ èñõîäÿ
èç àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ðàñõîäà ñóììîé êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ
ôóíêöèé.

Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïèñàíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îò ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
àïïðîêñèìàöèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåííîãî øàãà, ðàâíî, êàê âûáîð âîçìîæíî
áîëåå êðóïíîãî øàãà, îäèíàêîâî óõóäøàþò òî÷íîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.

Ïîýòîìó â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèñêðåòíîé (ïîøàãîâîé) îïòèìèçà-
öèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè
íåëèíåéíîé äèíàìèêè òåïëîîáìåííèêà, â êîòîðîé íà êàæäîì øàãå ïðîöåññà ìè-
íèìèçèðóåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ýíòàëüïèè
(òåìïåðàòóðû) îò ýòàëîííîãî ðåøåíèÿ íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé h(ti) ïðè âûïîëíåíèè
ðÿäà îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè è àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, ãäå h(ti) �
çíà÷åíèå ýíòàëüïèè òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà â ìîìåíòû âðåìåíè
ti, i = 1, ..., N .

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò
óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [1].
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WEB-ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ ÄËß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÎÒÍÎØÅÍÈÉ Â ÃÐÓÏÏÅ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÕ ÈÃÐ

Ñ.À. Òîëñòóõà

Òåîðèÿ ðåôëåêñèâíûõ èãð ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîç-
âîëÿåò âû÷èñëèòü, êàê òîò èëè èíîé ñóáúåêò (â ãðóïïå) áóäåò äåéñòâîâàòü â íåêîòî-
ðîé ñèòóàöèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî èíñòðóìåíòà ïðîåêòíàÿ ãðóïïà ñèòóàöèîííîãî öåí-
òðà ìîæåò ñïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñóáúåêòîâ (ëþäåé, êîìïàíèé, ñòðàí) â íåêîé
ñèòóàöèè; òàêæå ïðîåêòíàÿ ãðóïïà ìîæåò âû÷èñëèòü, êàê ìîæíî ïîìåíÿòü îòíîøå-
íèÿ âíóòðè ãðóïïû èëè êàê ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü íà ñóáúåêòîâ ãðóïïû äëÿ îï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ òåêóùåé çàäà÷è (íàïðèìåð, ïðåäîòâðàòèòü êîíôëèêò). Â ðàì-
êàõ Êîìïëåêñà äëÿ ïëàíøåòèñòà ñèòóàöèîííîãî öåíòðà âïåðâûå áûëî ñîçäàíî Web-
ïðèëîæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ [1-3].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ââåñòè ñëåäóþùèå äàííûå: ãðàô âçàèìîîòíîøå-
íèé ìåæäó ñóáúåêòàìè (ìåæäó êàæäîé ïàðîé ñóáúåêòîâ îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
êàê �ñîþç� ëèáî �êîíôëèêò�), ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ, íà êîòîðîì ìîãóò äåéñòâîâàòü
ñóáúåêòû, à òàêæå òàáëèöà âëèÿíèé ñóáúåêòîâ äðóã íà äðóãà. Ïîñëå ââîäà äàííûõ
ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ðåçóëüòàò: ïîäìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ, êîòîðûå ìîæåò âû-
áðàòü â ýòîé ñèòóàöèè ñóáúåêò, ëèáî ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî ñóáúåêò íå ìîæåò âûáðàòü
íè îäíîé àëüòåðíàòèâû è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ôðóñòðàöèè. Âñå óñëîâèÿ è ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ñîõðàíÿþòñÿ â áàçó äàííûõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîçìîæíî ðåøèòü îáðàòíóþ
çàäà÷ó: íàéòè îïòèìàëüíûå íà÷àëüíûå äàííûå, ïðè êîòîðîì ãðóïïà ñóáúåêòîâ ðåà-
ëèçóåò íàèáîëåå ïîçèòèâíûé (íàïðèìåð, áåñêîíôëèêòíûé), èñõîä.

Ïðèëîæåíèå äîñòóïíî ïî àäðåñó http://re�ection.sergal.ru.
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ÒÎ×ÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ ÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÃÐÀÔÎÂ ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

À.Ð. Óðàêîâ, Ò.Â. Òèìåðÿåâ

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ âçâåøåííûå ãðàôû ÷àñòî ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîé ðå-
àëüíîé ôèçè÷åñêîé ñåòè (íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûõ äîðîã èëè ïåðåäà÷è äàííûõ).
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå òàêèõ ñåòåé îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò,
÷òî ñîåäèíåíèå ïàðû óçëîâ ñâÿçüþ èìååò íåêîòîðóþ ñåáåñòîèìîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò
îò äëèíû ñîåäèíåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëèíà ñîåäèíåíèÿ íåêîòîðûì îáðàçîì çàäàåò
âåñ ðåáðà ãðàôà. Òàêèì îáðàçîì, âêóïå ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè îáúåêòèâíûìè óñëîâè-
ÿìè, íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè îïðåäåëÿåò êàê òîïîëîãèþ ñàìîé ñåòè,
òàê è âèä ãðàôà, êîòîðûé åå îïèñûâàåò.

Âàæíûì îáúåêòîì ïðàêòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîðîæíûå ñåòè. Ñòðóê-
òóðà ãðàôîâ ýòèõ ñåòåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòðåìëåíèåì ìèíèìèçàöèè ñåáåñòîèìîñòè
èõ ïîñòðîåíèÿ, òàê è ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Ê íåêîòîðûì òàêèì âíåøíèì
óñëîâèÿì îòíîñÿòñÿ: ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ïðîêëàäêè äîðîã ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûå îáúåêòû (ãîðû, äîìà è ò.ï.), ìàëîå êîëè÷åñòâî ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, î÷åâèäíàÿ
çàâèñèìîñòü ñòðîåíèÿ ñåòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ïóíêòîâ. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, âçâåøåííûé ãðàô, ïîñòðîåííûé äëÿ òàêîé ñåòè, íå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì
ãðàôîì, à, íàïðîòèâ, èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè
ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ.

Ïðåäëàãàþòñÿ òî÷íûå àëãîðèòìû äëÿ áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãðàôà (öåíòð, ðàäèóñ, äèàìåòð) â óñëîâèÿõ âû÷èñëåííîé è íå âû÷èñëåí-
íîé ìàòðèöû êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé. Â ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìàõ óñêîðåíèå ïîèñ-
êà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñ÷åòà êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé íå äëÿ âñåõ âåðøèí ãðàôà, à
òîëüêî äëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà âåðøèí è ïðåêðàùåíèÿ ïîèñêà ïî âûïîëíåíèþ
óñëîâèÿ íà ðàññòîÿíèÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû äî îïîðíûõ. Ýêñïåðèìåíòû,
ïðîâåäåííûå íà ðÿäå ãðàôîâ äîðîæíûõ ñåòåé Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïû èç ñâî-
áîäíîãî äîñòóïà [3], ïîêàçàëè çàìåòíîå óñêîðåíèå (äî ïîðÿäêà è áîëåå) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåøåíèåì ýòèõ çàäà÷ ñóùåñòâóþùèìè
ìåòîäàìè [1,2].
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÊÀÊ ÊÐÎÑÑ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Â.À. Ôèëèìîíîâ

Ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ òðåáóåò ìíîãîäèñöèïëèíàðíîãî ïîäõîäà. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðîññ-òåõíîëîãèé ñèòóàöèîííîãî öåíòðà [1].
Ñèòóàöèîííûé öåíòð ÿâëÿåòñÿ èíôðàñòðóêòóðîé, íà êîòîðîé îðãàíèçóåòñÿ ïåðåñå÷å-
íèå (cross)íåîáõîäèìûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðèìåðîì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ Òåîðèÿ îãðàíè÷åíèé Ý.Ì.Ãîëäðàòòà.
Èç ìíîãèõ àâòîðñêèõ ¾èçþìèíîê¿ óïîìÿíåì çäåñü òîëüêî ñäåëàííûé àâòîðîì àíàëèç
ïðè÷èí ñèñòåìàòè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ðàáîò â ñåòå-
âûõ ãðàôèêàõ, à òàêæå îïèñàíèå ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà â ôîðìàòå áèçíåñ-ðîìàíîâ,
óäà÷íî äîïîëíÿþùèõ òðàäèöèîííûå èíñòðóìåíòû îáó÷åíèÿ. Áëèçêèé ê ýòîìó ïîäõîä
ðåàëèçîâàí íàìè â ôîðìàòå ðåôëåêñèâíîãî òåàòðà ñèòóàöèîííîãî öåíòðà [1].

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ñòðóêòóðà,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ãðàôîì, äóãàì êîòîðîãî ïðèïèñàíû îïðåäåë¼ííûå
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèìåðîì òàêîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíèå óëèö ãîðîäà ñ óêàçàíèåì äëèíû óëèö. Ïóñòü çàäàíû ìåñòîïîëîæåíèÿ
íà ýòîé ñòðóêòóðå äâóõ êîíôëèêòóþùèõ ñóáúåêòîâ À è Â, ïðè÷¼ì ñóáúåêòàì îáà
ýòèõ ìåñòîïîëîæåíèÿ èçâåñòíû. Çàäà÷à ñóáúåêòà À ñîñòîèò â äîñòèæåíèè îäíîãî
èç íåñêîëüêèõ îïðåäåë¼ííûõ óçëîâ (íàïðèìåð, àâòîìàãèñòðàëåé, âûõîäÿùèõ èç
ãîðîäà), ïðè ýòîì îí äîëæåí èçáåæàòü âñòðå÷è ñ ñóáúåêòîì Â. Çàäà÷à ñóáúåêòà Â
� âñòðåòèòüñÿ ñ ñóáúåêòîì À. Åñëè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òðàäèöèîííûì êðèòåðèåì
îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð, äëèíîé ïóòè (è òàêîé ïóòü ðàññ÷èòûâàþò ñîâðåìåííûå
àâòîíàâèãàòîðû), òî ïðè îòñóòñòâèè ðåôëåêñèâíîãî ðàññóæäåíèÿ ñóáúåêò À âûáåðåò
êðàò÷àéøèé ïóòü, è èìåííî íà ýòîì ïóòè åãî áóäåò æäàòü ñóáúåêò Â. Ñòðàòåãèÿ,
âêëþ÷àþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ðåôëåêñèâíûõ ðàññóæäåíèé, ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ïîäõîäà, îòëè÷íîãî îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè, è çäåñü ìîæåò áûòü
ïðèìåí¼í àïïàðàò ðåôëåêñèâíûõ èãð [2].
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄËß
ÎÁÓ×ÅÍÈß ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Þ.Ð. Öîé

Àëãîðèòìû Áàéåñîâñêîé îïòèìèçàöèè (ÀÁÎ) ÿâëÿþòñÿ ïîäêëàññîì àëãîðèòìîâ
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé [1], â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ
ñóùåñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå, îïèñûâàþùåå ðåøåíèÿ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì. Îñîáåííî-
ñòüþ ÀÁÎ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ âûÿâëåíèå
âçàèìíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè è äèíàìè÷åñêàÿ äå-
êîìïîçèöèÿ èñõîäíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèÿ. ×àñòî â êà÷åñòâå ìîäåëè çàâèñèìîñòåé âûñòóïàåò áàéå-
ñîâñêàÿ ñåòü äîâåðèÿ, ïî êîòîðîé ìîæíî âîññòàíîâèòü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè-
ìèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íåîáõîäèìî íàéòè [2].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, â ðàìêàõ êîòîðîé
ïðîèçâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ âåñîâ ñâÿçåé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåñà íåéðîíîâ
îïèñûâàþòñÿ îòäåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ñòðóêòóðà ñåòè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð
çàâèñèìîñòåé, à ðàñïðåäåëåíèå âåñîâ âñåé ñåòè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ â
áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå íåéðîííîé
ñåòè ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ïðèáëèæåíèå äåêîìïîçèöèè èñõîäíîé çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòîé èäåè äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ
ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè è
êëàññèôèêàöèè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-07-00027-à.
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ÌÎÄÅËÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÐÅÊÐÅÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Å.À. Øåìáåëåâà

Îïòèìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå òóðèñòñêî-ðåêðåàöèîííîãî êîìïëåêñà (ÒÐÊ)
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè î ðåêðåàöèîííûõ ðåñóðñàõ, íà-
ëè÷èè è ñòîèìîñòè óñëóã, ðàçâèòèè èíôðàñòðóêòóðû êóðîðòîâ è ò.ä. Òóðèñòñêî-
ðåêðåàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííî íàñûùåííîé, à ïîýòîìó íàèáîëüøèé ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò íåå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâåéøèõ èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÒÐÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ñòðàòåãè÷åñêîì, òàêòè÷åñêîì è îïåðàòèâíîì (èëè îïåðàöèîííîì) óðîâíÿõ. Îñíîâ-
íûìè öåëÿìè ñòðàòåãè÷åñêîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: îïðåäåëåíèå ñèñòåìû
ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÒÐÊ; îöåíêà ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÒÐÊ; âûáîð è îöåíêà íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Òàêòè÷åñêèé óðîâåíü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îñíîâàí íà àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðà-
áîòêå äàííûõ è ðåàëèçàöèè ìîäåëåé, ïîìîãàþùèõ ðåøàòü õîðîøî è ñëàáî ñòðóêòóðè-
ðîâàííûå çàäà÷è. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ öåëåé òàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ îòíîñÿòñÿ: îáåñïå÷å-
íèå óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì; ñîçäàíèå ïîòåíöèàëà äëÿ
ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ; ñîçäàíèå è êîððåêòèðîâêà áàçîâûõ ïëàíîâ ðàáîò è ãðàôèêîâ
ðåàëèçàöèè ðåêðåàöèîííûõ óñëóã.

Äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ è òàêòè÷åñêèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé ïî ðàçâèòèþ ïðåäïðèÿòèé ÒÐÊ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé (ÑÏÏÐ), êîòîðûå äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî ìîùíûé àíàëèòè÷åñêèé àï-
ïàðàò ñ áàíêîì ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèåì è ðàçâèòèåì ïðåäïðèÿòèé ÒÐÊ; íàëè÷èå òåõíîëîãèé àíàëèòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ; ãèáêîñòü è àäàïòèðóåìîñòü, âîçìîæíîñòü ëåãêî ìåíÿòü ïîñòàíîâêè
ðåøàåìûõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè, èçó÷åíèè è ïðèìåíåíèè ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ÑÏÏÐ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå
ïðè ïîñòðîåíèè áàíêà ìîäåëåé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï: ìîäå-
ëè îïòèìèçàöèè, â òîì ÷èñëå äèñêðåòíûå è ìíîãîêðèòåðèàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå
ìîäåëè; ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå íåîïðåäåëåííîñòü, ïðåæäå âñåãî, èìèòàöèîííûå ìî-
äåëè è äðóãèå ìîäåëè.

Â äàííîé ðàáîòå ïîìîùüþ òåõíîëîãèé àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçó-
þùèõ ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ AMPL (http://www.ampl.com), ïî-
ñòðîåí áàíê ìîäåëåé îïòèìèçàöèè ñèñòåìû òóðèçìà â ðåãèîíå.
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