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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ ðåôîðì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ

â ïðîöåññå ðûíî÷íîé òðàíñôîðìàöèè ýêîíîìèêè. Ïëàíèðîâàíèå òàêèõ ðåôîðì

ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ïîñêîëüêó îíî òðåáóåò ó÷åòà èíòåðåñîâ

ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ ãðóïï è ñëîåâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïåðåõîäíîé ýêîíî-

ìèêå è èñïîëüçóþùèõ â ñâîèõ èíòåðåñàõ ñóùåñòâóþùóþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-

÷åñêóþ ñòðóêòóðó, è äîëæíî îïèðàòüñÿ íà èìåþùèåñÿ ïðîèçâîäèòåëüíûå ñèëû.

Â îòëè÷èå îò ðàííèõ ñòàäèé ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêè, êîãäà âûáîð íàïðàâëåíèÿ

ðåôîðì äëÿ áîëüøèíñòâà ïîñòñîöèàëèñòè÷åñêèõ ñòðàí áûë ïðàêòè÷åñêè áåçàëü-

òåðíàòèâíûì, ïðè ïðîâåäåíèè ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñëîæèâøåéñÿ ñè-

òóàöèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûáîð èç áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Ìíîãî÷èñëåííîñòü òàêèõ âàðèàíòîâ, ìíîãîàñïåêòíîñòü

èõ îöåíèâàíèÿ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè íà âîçìîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè ïðèíÿòîãî ïëàíà ðåôîðì îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà

èõ îñíîâå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàçâèòèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ

òåõíîëîãèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ìîäåëè è ìåòîäû äëÿ

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñòðóêòóðíûõ ðåôîðì — ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé ñêëàäûâàëàñü íà ïðî-

òÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè â óñëîâèÿõ öåíòðàëèçîâàííîé ýêîíîìèêè. Â òî âðå-

ìÿ åå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïîëàãàëî íàëè÷èå ðåãóëèðóåìûõ öåí, ïëàíîâî-óáû-

òî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, óáûòêè êîòîðûõ ïîêðûâàëèñü èç ãîñáþäæåòà, è âûñîêîãî

óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ. Òàêèå ïðåäïîñûëêè ïðî-

òèâîðå÷àò îñíîâàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè è îáóñëîâëèâàþò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå «ìÿãêèõ áþäæåòíûõ îãðàíè÷åíèé» [1], ò.å. ïðàêòèêè ïîêðû-

òèÿ ÷àñòè çàòðàò îòäåëüíûõ ñóáúåêòîâ ýêîíîìèêè çà ñ÷åò ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ
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âñåãî îáùåñòâà. Äàííàÿ ïðàêòèêà òîðìîçèò ïðîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ ðåôîðì, îíà

ïîðîæäàåò êîððóïöèþ è «ïàòåðíàëèñòñêèå» îòíîøåíèÿ âëàñòè è îòäåëüíûõ ñóáú-

åêòîâ õîçÿéñòâîâàíèÿ, ÷òî îáúåêòèâíî ïðåïÿòñòâóåò ïðîçðà÷íîñòè ïðîöåññîâ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé íà îáùåãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå è ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå íåîáõîäè-

ìîñòü äàëüíåéøåé äåìîêðàòèçàöèè îáùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå ñòðóê-

òóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ

äèñïðîïîðöèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ñîöèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè. Ãëàâíûì íà-

ïðàâëåíèåì ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé äîëæíî ñòàòü ñîêðàùåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ

çàòðàò, ñîçäàþùåå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðîñòà îïëàòû òðóäà è äîõîäíîñòè

ïðîèçâîäñòâà íà áåçèíôëÿöèîííîé îñíîâå è ñíèæàþùåå â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ìîòèâàöèþ ïðèìåíåíèÿ «ìÿãêèõ áþäæåòíûõ îãðàíè÷åíèé».

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü äâà âàæíûõ àñïåêòà, ñâÿçàííûõ ñ îáùèì óìåíüøå-

íèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Ïåðâûé èç íèõ — íåîáõîäèìîñòü èíòåíñèôèêà-

öèè ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ðîñòà öåí íà ðåñóðñû (îñî-

áåííî ýíåðãåòè÷åñêèå) íà ìèðîâûõ ðûíêàõ. Â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííî çàíèæåííûõ

öåí íà òîïëèâî è ýëåêòðîýíåðãèþ ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà â áûâøåì ÑÑÑÐ â

70 – 80-å ãîäû XX ñòîëåòèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèëà àíàëîãè÷íûé ïîêàçà-

òåëü â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêîé. Òîëüêî ðàäèêàëüíîå ñîêðàùå-

íèå ýíåðãîçàòðàò ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà öåí

íà óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïóòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ:

1) íåïîñðåäñòâåííîå ýíåðãîñáåðåæåíèå, êîãäà âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíî-

ëîãèé, ìîäåðíèçàöèè èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ, îòêàçà îò íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ

ïðîèçâîäñòâ è çàìåíû èõ ïðîäóêöèè èìïîðòîì ñíèæàþòñÿ óäåëüíûå ïðîèçâî-

äñòâåííûå çàòðàòû ýíåðãîðåñóðñîâ; 2) îïîñðåäîâàííîå ýíåðãîñáåðåæåíèå, êîãäà

îáùåå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå çàìåíû áîëåå ýíåðãîåìêîé

ïðîäóêöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ìåíåå ýíåðãîåìêèìè àíàëîãàìè è

óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íåêîòîðûõ ýíåðãîåìêèõ âèäîâ ïðîäóêöèè ïðè ñîõðàíå-

íèè (à âîçìîæíî, è óâåëè÷åíèè) îáùèõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà. Âîçìîæíîñòè

îïîñðåäîâàííîãî ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, á�ëüøèå, íî ìíîãî÷èñëåííîñòü

âàðèàíòîâ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ, â òîì ÷èñëå êîëè-

÷åñòâåííûõ, ìåòîäîâ ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (âêëþ÷àÿ ýêîíîìèêî-ìàòåìà-

òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå) äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè

âûáîðå äàííîãî ïóòè.

Âòîðûì âàæíûì àñïåêòîì, ñâÿçàííûì ñ ñîêðàùåíèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ çà-

òðàò, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ðàñõîäîâ ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà. Îòêàç

îò ïðàêòèêè «ìÿãêèõ áþäæåòíûõ îãðàíè÷åíèé» ïîçâîëèò ñêîíöåíòðèðîâàòü ôè-

íàíñîâûå ðåñóðñû íà ðåøåíèè àêòóàëüíûõ ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì. Â òî æå âðåìÿ

ïðîâåäåíèå ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîòðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ

çíà÷èòåëüíûõ áþäæåòíûõ ðåñóðñîâ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ

òàêæå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäåëåé, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïðèçâàí-

íûõ ðåøàòü âûøåóïîìÿíóòûå çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ íà-

ïðàâëåíèé óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ â [2, 3] áûëà ïðåäëîæåíà

îïòèìèçàöèîííàÿ ìåæîòðàñëåâàÿ ìîäåëü ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðÿ-

ìûõ çàòðàò. Äëÿ ïîèñêà èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ýêñïîðòà è èìïîðòà, óìåíüøàþ-

ùèõ îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ðàçðàáîòàíà ðàññìîòðåííàÿ â [3, 4] ëèíåéíàÿ ìî-

äåëü, òàêæå èñïîëüçóþùàÿ óðàâíåíèÿ ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ

ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè óêàçàííûõ çàäà÷ èññëåäîâàëîñü

â ðàáîòàõ [3, 5].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé, ïðåæäå âñåãî îïòèìèçàöèîí-

íîé ìåæîòðàñëåâîé ìîäåëè [2, 3], ïîçâîëèëî ñîçäàòü íà èõ îñíîâå ïðîòîòèïíûå

âåðñèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
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íèé ïðè ïðîâåäåíèè ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â äàííîé

ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàæíåéøèå, íà íàø âçãëÿä, àñïåêòû ýòèõ òåõíîëîãèé —

áàçîâàÿ ìîäåëü è åå ìîäèôèêàöèè, ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ è âîïðîñû èõ ðåà-

ëèçàöèè íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ, íåêîòîðûå àñïåêòû

èìïëåìåíòàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 1 ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ðå-

çóëüòàòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé [2, 3],

ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû ñâîéñòâà îïòèìèçàöèîííîé ìåæîòðàñëåâîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà. Àëüòåðíàòèâíûé ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäëîæåííîìó â [2, 3]

ïîäõîä ê ïðîâåäåíèþ ðàñ÷åòîâ íà ýòîé ìîäåëè èçëîæåí â ðàçä. 2. Â ðàçä. 3 äàíî

êðàòêîå îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû IOMSTC, ñîñòàâëÿþùåé îñíîâó èíôîð-

ìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Â ðàçä. 4

ðàññìîòðåíû ìîäèôèêàöèè îïòèìèçàöèîííîé ìåæîòðàñëåâîé ìîäåëè. Â çàêëþ÷å-

íèè ñòàòüè ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå óìåíüøàëè

áû ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è ïîçâîëÿëè çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè÷èòü äîõîäû êî-

íå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé è ïîâûñèòü äèíàìè÷íîñòü ýêîíîìèêè, â [2, 3] áûëà ïðåä-

ëîæåíà ñëåäóþùàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü.

Ðàññìîòðèì ýêîíîìèêó, îáðàçîâàííóþ n ÷èñòûìè îòðàñëÿìè, êàæäàÿ èç êîòî-

ðûõ ïðîèçâîäèò îäèí è òîëüêî îäèí âèä ïðîäóêöèè. Ïóñòü i j, — íîìåðà ýòèõ îò-

ðàñëåé (i j n, ,�1 ). Îáîçíà÷èì a
ij

âåëè÷èíó ïðÿìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò ïðî-

äóêöèè îòðàñëè i íà èçãîòîâëåíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè îòðàñëè j. Ýòà âåëè÷èíà

ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê â íàòóðàëüíîì, òàê è â ñòîèìîñòíîì èçìåðåíèè â çàâè-

ñèìîñòè îò äîñòóïíîé èíôîðìàöèè. Ìàòðèöà A a
ij

� { } , i j n, ,�1 , íàçûâàåòñÿ ìàò-

ðèöåé êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò (ìàòðèöåé òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-

òîâ, ìàòðèöåé Ëåîíòüåâà) [6].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîõîäû D êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ïðîïîðöèîíàëüíû îáú-

åìó ïðîèçâîäñòâà:

D q x q x

i

n

i i
� �

�

�

1

( , ),

çäåñü q
i

— äîëÿ êîíå÷íûõ äîõîäîâ (îïëàòû òðóäà, ñîöèàëüíûõ ïëàòåæåé, ïðè-

áûëè) â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëè i, x
i

— âàëîâîé ïðîäóêò ýòîé îòðàñëè,

q q q
n

� ( , . . . , )
1

, x x x
n

� ( , . . . , )
1

. Â ìîäåëè òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíå÷íûé

ïðîäóêò y
i

êàæäîé îòðàñëè ïðîïîðöèîíàëåí êîíå÷íûì äîõîäàì

y D h i n
i i i

� � �� , ,1 ,

ãäå êîýôôèöèåíòû �
i

îòðàæàþò â îñíîâíîì ñòðóêòóðó èíäèâèäóàëüíîãî ïî-

òðåáëåíèÿ è âíóòðåííèõ èíâåñòèöèé, à h
i

îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ýêñïîð-

òíî-èìïîðòíîãî ñàëüäî îòðàñëåé è ñòðóêòóðû îáùåñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ.

Ïóñòü h h h
n

� ( , . . . , )
1

, � � �� ( , . . . , )
1 n

.

Åùå îäíèì ïðåäïîëîæåíèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó

äîëåé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè
~
q

i
â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëè i è äîëåé êîíå÷íûõ

äîõîäîâ â öåíå ýòîé ïðîäóêöèè

~
, ,q l q d i n

i i i i
� � �1 ,

ãäå l
i

— ôèñêàëüíûé ìóëüòèïëèêàòîð êîíå÷íûõ äîõîäîâ [7], à d
i

— äîëÿ äðó-

ãèõ ñîñòàâëÿþùèõ äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè â öåíå ïðîäóêöèè i-é îòðàñëè.
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Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òàêèõ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé,

êîòîðûå ìàêñèìèçèðîâàëè áû ëèáî âåëè÷èíó êîíå÷íûõ äîõîäîâ, ëèáî âåëè÷èíó

ìóëüòèïëèêàòîðà «ïðèðîñò äîõîäîâ–ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà», ÷òî îáåñïå÷èò äèíà-

ìè÷íîñòü ýêîíîìèêè.

Â ìîäåëè èç ðàáîò [2, 3] óêàçàííûå èçìåíåíèÿ îòðàæàþòñÿ â âèäå èçìåíåíèé

�a
ij

è �q
i

êîýôôèöèåíòîâ a
ij

è q
i
, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè

(óâåëè÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà), òàê è îòðèöàòåëüíûìè (åãî

óìåíüøåíèå). Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåò çà-

òðàò íåêîòîðûõ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ (ôèíàíñîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ, èíòåëëåêòó-

àëüíûõ). Â èçëîæåííîé äàëåå ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-

äó óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ è çàòðàòàìè ðåñóðñîâ, íî â ïðèíöèïå âîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå è áîëåå ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîí-

íóþ ìîäåëü.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêèå �a
ij

è �q
i

(i j n, ,�1 ), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè

áû:

— îãðàíè÷åíèÿì, èñêëþ÷àþùèì óñèëåíèå èíôëÿöèè èçäåðæåê

i

n

i j

ij ij

jj jj j j j j

a a

a a l q q d

j

�

�

�

�

� � � � �

� �

1
1

,
( ) ( ( ) )

,

�

� �

� 1, n, (1)

ãäå 0 1� �� — íåêîòîðûé çàðàíåå çàäàííûé äîâåðèòåëüíûé ïàðàìåòð;

— ñîîòíîøåíèÿì, ñëåäóþùèì èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà êîýôôèöèåíòîâ �a
ij

è

�q
j
:

0 1 0 1 1� � � � � � �q q a a i j n
j j ij ij

� �, , , , ; (2)

— áàëàíñó çàòðàò è äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè

a a l q q d j n
jj jj j j j j

� � � � � �� �( ) , ,1 1 ; (3)

— îãðàíè÷åíèÿì íà âîçìîæíûå ïðåäåëû èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòîâ, îá-

óñëîâëåííûõ îñîáåííîñòÿìè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé

� �
ij ij ij

a i j n� � �� , , ,1 ;

q q q i n
i i i

� � �� , ,1 , (4)

ãäå � �
ij ij

, — íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, q
i

è q
i

— íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû âîçìîæíîãî èç-

ìåíåíèÿ äîëè êîíå÷íûõ äîõîäîâ;

— ðåñóðñíûì îãðàíè÷åíèÿì

j

n

i

n

kij ij k
b a B k K

� �

� �
� � �

1 1

0 1max ( , ) , ,� , (5)

ãäå K — êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, B
k

— îáúåì k-ãî ðåñóðñà, âûäåëÿåìûé íà ïðî-

âåäåíèå ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, b
kij

— ðàñõîä ýòîãî ðå-

ñóðñà ïðè ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ åäèíè÷íîå óìåíüøåíèå

çàòðàò ïðîäóêöèè îòðàñëè i íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ïðîäóêöèè îòðàñëè j.

Èçìåíåíèÿ �a
ij

è �q
i

èç ìíîæåñòâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî îãðàíè÷åíèÿì

(1)–(5), äîëæíû âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü êîíå÷íûå

äîõîäû ïîòðåáèòåëåé
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D f A q

q q E A A h

q q E A A

T

T

� �

� � �

� � � �

�

1

1

1

( , )

( ) ( ( ))

( ) ( ( )

� �

� �

� � )

max

�

	

1
�

, (6)

ãäå � � �q q q
n

� ( , , )
1

� , � �A a
ij

i j

n
�

�

{ }
, 1

, h h h
n

� ( , , )
1

� , � � �� ( , , )
1

�

n
, E

— åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, T — ñèìâîë îïåðàöèè òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Äðóãîé öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ìóëüòèïëèêàòîðà «ïðèðîñò äî-

õîäîâ–ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà»

f A q q q E A A
T

2

1 1
( , ) ( ) ( ( )) max� � � �� � � � 	

�

� , ( )7

ãäå � � �
1

1

1 1
� ( , . . . , )

n
— âåêòîð ñòðóêòóðû êîíå÷íîãî âíóòðåííåãî ïîòðåáëåíèÿ.

Äåòàëüíîå îáîñíîâàíèå îãðàíè÷åíèé (1)–(5) è öåëåâûõ ôóíêöèé (6), (7) äàíî

â [2, 3].

Îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîêðèòåðèàëüíàÿ çà-

äà÷à (ñ îäíîé èç ôóíêöèé (6) èëè (7)) èëè â ìíîãîêðèòåðèàëüíîì âàðèàíòå (ñ îáå-

èìè ðàíåå ðàññìîòðåííûìè öåëåâûìè ôóíêöèÿìè). Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü îãðàíè÷å-

íèÿ ïîòðåáëåíèÿ îòäåëüíûõ äåôèöèòíûõ èìïîðòèðóåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ (íàïðè-

ìåð, ïðèðîäíîãî ãàçà), ïåðå÷åíü êðèòåðèåâ ìîæåò áûòü äîïîëíåí âåëè÷èíîé èõ

ïîòðåáëåíèÿ

f A q g E A A D h
T

3

1
( , ) ( ( )) ( ) min� � �� � � � 	

�

� , ( )8

ãäå g g g
n

� ( , . . . , )
1

— âåêòîð óäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò ýòîãî ðåñóðñà.

Ïîëó÷åííàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì ñâåðòîê

ïóòåì ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè

F A q f A q f A q f A q( , )

~

( , )

~

( , )

~

( , )� � � � � � � �� � �� � �
1 1 2 2 3 3

, (9)

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

~

�
i
, i �1 3, , ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ìåòîäàìè ïîðÿä-

êîâîé ðåãðåññèè íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê [3].

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåííîñòü êðèòåðèåâ (6) è

(8), öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü îãðàíè÷åíèÿ (1)–(5) îãðàíè÷åíèåì íà ìèíèìàëüíûé

óðîâåíü êîíå÷íûõ äîõîäîâ

f A q f
1 1

( , )
�

� � 
 , (10)

ãäå
�

f
1

— æåëàòåëüíûé óðîâåíü äîõîäîâ. Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à (1)–(5), (9), (10)

íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé îò çàäà÷ (1)–(6) è (1)–(5), (7), ïîýòîìó â

äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äâóõ ïîñëåäíèõ çàäà÷.

Ðåøåíèå çàäà÷ âèäà (1)–(6) èëè (1)–(5), (7) ñâÿçàíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, ââèäó íåâûïóêëîñòè ôóíêöèé f A q
1

( , )� � è f A q
2

( , )� � ýòè çàäà÷è áó-

äóò ìíîãîýêñòðåìàëüíûìè, íåñìîòðÿ íà âûïóêëîñòü ìíîæåñòâà ðåøåíèé X , çà-

äàííîãî ñîîòíîøåíèÿìè (1)–(5). Âî-âòîðûõ, öåëåâûå ôóíêöèè ýòèõ çàäà÷ áóäóò

îïðåäåëåíû íå ïðè âñåõ �A è �q. Äëÿ òîãî ÷òîáû ôóíêöèÿ f A q
2

( , )� � áûëà îïðå-

äåëåíà, ìàòðèöà E A A� �( )� äîëæíà áûòü íåîñîáåííîé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè

f A q
1

( , )� � äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

( ) ( ( ))q q E A A
T

� � � �

�

� �

1
1� . Â-òðåòüèõ, ëåâûå ÷àñòè îãðàíè÷åíèé (5) áóäóò

íåïðåðûâíûìè, íî íå âñþäó äèôôåðåíöèðóåìûìè âûïóêëûìè ôóíêöèÿìè, à ëå-

âûå ÷àñòè îãðàíè÷åíèé (1) áóäóò ðàçðûâíûìè. Çàìåòèì, ÷òî äâå ïîñëåäíèå ïðî-

áëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû. Åñëè îãðàíè÷åíèÿ (4), (5) íå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü äî

íóëÿ âñå a a
ij ij

� � ïðè íåêîòîðîì j (à òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ýêî-

íîìèêè, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ÷òî-ëèáî áåç ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò),

òî äëÿ âñåõ �A è �q, óäîâëåòâîðÿþùèõ (3), çíàìåíàòåëü ëåâîé ÷àñòè (1) áóäåò íå-

îòðèöàòåëüíûì. Ëåâàÿ ÷àñòü (1) áóäåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü, åñëè ýòîò çíàìå-

íàòåëü áóäåò áëèçêèì ê íóëþ; êàê ñëåäñòâèå, äàííîå îãðàíè÷åíèå íå áóäåò
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âûïîëíÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé è ðåøåíèé èç íåêîòîðîé

îêðåñòíîñòè X çíàìåíàòåëü ëåâîé ÷àñòè (1) áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, è ýòè

îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

i

n

i j

ij ij jj jj j j j j
a a a a l q q d

�

�

�
� � � � � � �

1

1( ) ( ( ) ( ( ) ))� � �� , ,j n�1 .
( )11

Èç (11) ñëåäóåò âûïîëíåíèå äëÿ ìàòðèöû ( )A A� � äîñòàòî÷íîãî óñëî-

âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ( ( ))E A A� �

�

�

1
, èçâåñòíîãî êàê óñëîâèå ïðîäóêòèâíîñ-

òè [6]. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü [2], ÷òî äëÿ âñåõ ðåøåíèé èç X è åãî íå-

êîòîðîé îêðåñòíîñòè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ( ) ( ( ))q q E A A
T

� � � �

�

� �

1
1� ,

à ôóíêöèè f A q
1

( , )� � è f A q
2

( , )� � áóäóò îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ ðå-

øåíèé çàäà÷ (1)–(6) è (1)–(5), (7), à òàêæå äëÿ íåäîïóñòèìûõ ðåøåíèé, íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò äîïóñòèìûõ. Òàêèì îáðàçîì, öåëåâûå ôóíêöèè óêàçàí-

íûõ çàäà÷ áóäóò îïðåäåëåíû è íåïðåðûâíû íà íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî ìàëîé

îêðåñòíîñòè X .

Çàìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå (11), â îòëè÷èå îò (1), áóäåò ëèíåéíûì. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ïðåîáðàçîâàííîé òàêèì îáðàçîì çàäà÷è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìå-

òîäîâ, íàïðèìåð ìåòîäà íåãëàäêèõ øòðàôíûõ ôóíêöèé [8]. Ïðè ýòîì çàäà÷à íå

áóäåò óñëîæíåíà ââèäó íàëè÷èÿ íåãëàäêèõ îãðàíè÷åíèé (5). Ïîèñê ýêñòðåìóìà

øòðàôíîé ôóíêöèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëþáûì èç ìåòîäîâ íåäèôôåðåíöèðóå-

ìîé îïòèìèçàöèè; â ÷àñòíîñòè, â [2, 3] äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ r-àëãîðèòì [9].

Âûáèðàÿ øòðàôíîé ìíîæèòåëü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ìîæíî âñåãäà äîñòè÷ü ëîêà-

ëèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà â äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè X , ãäå ôóíêöèè

f A q
1

( , )� � è f A q
2

( , )� � íåïðåðûâíû, à çàìåíà îãðàíè÷åíèÿ (1) íåðàâåíñòâîì (11)

áóäåò ýêâèâàëåíòíîé.

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà âîçíèêàþò ïðîáëåìû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

ôóíêöèé f A q
1

( , )� � è f A q
2

( , )� � , èñïîëüçóþùèõ îïåðàöèþ îáðàùåíèÿ ìàòðè-

öû, à òàêæå ïðîáëåìà ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Îáùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ ðàâíî

n n
2

� , ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì äàæå ïðè n ïîðÿäêà 20 40�.. . Äëÿ äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèé f A q
1

( , )� � è f A q
2

( , )� � â [2] áûëè ïðåäëîæåíû ôîð-

ìóëû, âûòåêàþùèå èç ïîêîìïîíåíòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìàòðè÷íîé ôóíêöèè

F Y( ), íåÿâíî çàäàííîé ñîîòíîøåíèåì F Y Y E( ) � , ãäå Y — ïðîèçâîëüíàÿ

ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n n� .

Ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíà, åñëè èñ-

êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òå ïîçèöèè ( , )i j , ãäå  � � �
ij ij

� � , � — ä î ñ -

òàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî, à òàêæå òå �a
ij

è �q
i
, äëÿ êîòîðûõ ïðè ëþáîì �A,

�q áóäóò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà

�

�

�

�

�

�

�

��

f A q

a
ij

1
( , )� �

�

� è

�

�

�

�

�

�

�

� �

f A q

q
i

1
( , )� �

�

� äëÿ çàäà÷è

(2)–(6), (11) è íåðàâåíñòâà

�

�

�

�

�

�

�

��

f A q

a
ij

2
( , )� �

�

� è

�

�

�

�

�

�

�

� �

f A q

q
i

2
( , )� �

�

� äëÿ çàäà÷è (2)–(5),

(7), (11). Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ìåæîòðàñëå-

âûõ áàëàíñîâ, ñîñòàâëåííûõ â Óêðàèíå â êîíöå 1990-õ — íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ,

â ñëó÷àå n �18 ìîæíî áûëî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì íå áîëåå 130 ïåðåìåí-

íûõ, à äëÿ n � 38 êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ íå ïðåâûøàåò 250.

Ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïóòåì ïðîâåäå-

íèÿ íåçàâèñèìûõ ðàñ÷åòîâ r-àëãîðèòìîì èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òî÷åê. Â ÷àñò-
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íîñòè, íà÷àëüíûå òî÷êè ìîãóò âûáèðàòüñÿ ïóòåì ðàâíîìåðíîé ðàçáèâêè äèàãîíà-

ëè ãèïåðêóáà { }( , ) : ,� � � �q A a q q q
ij ij ij i i i

� �� � � � , ñîåäèíÿþùåé òî÷êè

( , . . . , , , . . . , )q q
n nn1 11

� � è ( , . . . , , , . . . , )q q
n nn1 11

� � .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå îïòèìè-

çàöèîííûõ ìîäåëåé (1)–(6) è (1)–(5), (7), â óñëîâèÿõ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêè íå

ìîãóò èìåòü äèðåêòèâíûé õàðàêòåð. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü æåëàåìóþ

ñòðóêòóðó ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé, ñïîñîáñòâóþùóþ èíòåíñèôèêàöèè ñî-

öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû, âûÿâèòü ïóòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñ-

òâóþùåé ñòðóêòóðû ê æåëàåìîé, îöåíèòü íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ðåñóðñû è äð.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò àíàëèç èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-

òîâ a
ij

çà ðÿä ïîñëåäíèõ ëåò, âûÿâëåíèå òåíäåíöèé ïðèáëèæåíèÿ (èëè óäàëåíèÿ)

ðåàëüíûõ çíà÷åíèé a
ij

ê æåëàåìûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ

ïî âûøåóïîìÿíóòûì ìîäåëÿì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèå ñåðèè ëîêàëüíûõ

ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé (6) èëè (7) ñî çíà÷åíèÿìè, äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê èõ

ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìàì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ïîñëåäóþùåãî

ïðèìåíåíèÿ, ÷åì ñîáñòâåííî ïîèñê ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà.

Â ìîäåëÿõ (1)–(6) è (1)–(5), (7) çíà÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ

íåîäíîçíà÷íî. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïàðàìåòð � â îãðàíè÷åíèÿõ (1), âîçìîæíûå

ïðåäåëû èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è äîëè äîáàâëåííîé

ñòîèìîñòè â öåíå ïðîäóêöèè â íåðàâåíñòâàõ (4), îòäåëüíûå êîýôôèöèåíòû è

ïðàâûå ÷àñòè ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé (5). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

ïðîâåäåíèå äèàëîãîâûõ ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëÿõ (1)–(6) è (1)–(5), (7) ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû âðåìåííîé

èíòåðâàë ìåæäó íà÷àëîì è çàâåðøåíèåì î÷åðåäíîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ò.å. ìåæäó

ôîðìèðîâàíèåì âàðèàíòà çàäà÷è ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè åå ïàðàìåòðîâ è

ïîëó÷åíèåì ñåðèè åå ëîêàëüíî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, íå ïðåâûøàë 3–5 ìèíóò. Êàê

ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

íà êîìïüþòåðå êëàññà Pentium IV ïî ìîäåëè (2)–(6), (11) ñ ïðèìåíåíèåì

r-àëãîðèòìà äëÿ îäíîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè n � 38 êîëåáëåòñÿ îò 0 3 0 4, ,�

ìèíóò (ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ê ñîêðàùåíèþ

ðàçìåðíîñòè çàäà÷è) äî 1,3–1,5 ìèíóò (ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà çàäà÷å ïîëíîé

ðàçìåðíîñòè). Ïðè âûáîðå 10–15 íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé âûøåóïîìÿíóòûå

âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ óæå ìîãóò íå âûïîëíÿòüñÿ. Âûõîä ìîæåò áûòü íàéäåí çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ìíîãîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Ïðîöåäóðà ïîèñêà

ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà äëÿ êàæäîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà

îòäåëüíîì ïðîöåññîðå. Äàííûå î çíà÷åíèÿõ öåëåâîé ôóíêöèè â íàéäåííûõ òî÷êàõ

ïåðåäàþòñÿ íà îäèí èç ïðîöåññîðîâ, ãäå îòñåèâàþòñÿ ðåøåíèÿ ñ íåäîñòàòî÷íî

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè öåëåâûõ ôóíêöèé, à îñòàëüíûå àëüòåðíàòèâû óïîðÿ-

äî÷èâàþòñÿ è ïîäàþòñÿ ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ îòñåâà

ðåøåíèé. Êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå

ïðîöåññîðîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè äàæå ñîòåí, ïðè

ýòîì îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò

âðåìåíè ïîèñêà îäíîãî ýêñòðåìóìà íà îäíîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå,

ò.å. áóäåò âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ ïîääåðæêè äèàëîãà ñèñòåìû è ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïîäõîäÿùåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî

âûøåèçëîæåííîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðû ÑÊÈÒ-2 è ÑÊÈÒ-3, ðàçðàáîòàííûå â

ïîñëåäíèå ãîäû â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÍÀÍÓ.

Ïðè ïîèñêå ýêñòðåìóìà ïóòåì ìàêñèìèçàöèè øòðàôíîé ôóíêöèè

r-àëãîðèòìîì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì. Êàê ðàíåå îò-

ìå÷àëîñü, ôóíêöèè f A q
1

( , )� � è f A q
2

( , )� � îïðåäåëåíû íà ìíîæåñòâàõ äîïóñòè-

ìûõ ðåøåíèé çàäà÷ (1)–(6) è (1)–(5), (7), à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ îêðåñòíîñòåé ýòèõ

ìíîæåñòâ. Òåì íå ìåíåå, ïðè ïîèñêå ýêñòðåìóìà âîçìîæåí âûõîä ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè ïðèáëèæåíèé, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ r-àëãîðèòìà, çà ïðåäåëû äàííûõ îêðåñ-
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òíîñòåé. Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòî íàáëþäàëîñü â ñðåä-

íåì äëÿ 6–7 èç 10 íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà

îáðûâàåòñÿ â íåäîïóñòèìîé òî÷êå, ãäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è íå îïðåäåëåíà. ×òîáû

èçáåæàòü ýòîãî, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàöèþ r-àëãîðèòìà [10], ïðåäïî-

ëàãàþùóþ âû÷èñëåíèå ñóáãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè òîëüêî â äîïóñòèìûõ òî÷êàõ,

èëè îáîáùåííûé ìåòîä öåíòðîâ [11], îáëàäàþùèé òåìè æå ñâîéñòâàìè. Ñ ýòîé òî÷êè

çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåîáðàçîâàíèå çàäà÷ (1)–(6) è (1)–(5), (7) ê âèäó, èñ-

êëþ÷àþùåìó èñïîëüçîâàíèå íå âñþäó îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, ÷òî áûëî ïîëîæåíî â

îñíîâó àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûé

áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Âûøåóïîìÿíóòûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åùå îäíó

îñîáåííîñòü ðåøàåìûõ çàäà÷. Èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé áûëà ïîëó-

÷åíà ñåðèÿ ðåøåíèé ñ ïî÷òè ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè (îòêëîíåíèÿ

ïîðÿäêà 0,3–1,0% ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñåðèè), íî ñ ñóùåñòâåííûìè ðàçëè-

÷èÿìè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ðåøåíèÿ. Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå â íåêîòîðîé

ñòåïåíè îáúÿñíÿåò ýòîò ýôôåêò.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ( , )
( ) ( )

� �A q
1 1

è ( , )
( ) ( )

� �A q
2 2

— ïðîèçâîëüíûå äîïóñòè-

ìûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(6) èëè (1)–(5), (7), äëÿ êîòîðûõ ïîêîìïîíåíòíî âûïîë-

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî

( ( ) ) ( ) ( ( ) ) (
( ) ( ) ( ) ( )

E A A q q E A A q q
T T

� � � � � � �

� �

� � � �

1 1 1 2 1 2
). ( )12

Ïóñòü òàêæå

( , ) ( , ) ( )( , )
( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � �A q A q A q
� �

� �� � �

1 1 2 2
1 ,

ãäå 0 1� �� — ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî.

Òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

f A q f A q f A q i
i i i
( , ) ( , ) ( , ), ,

( ) ( ) ( ) ( )
� � � � � �

1 1 2 2
1 2� � �

� �
,

è ( , )� �A q
� �

áóäåò äîïóñòèìûì ðåøåíèåì âûøåóïîìÿíóòûõ çàäà÷.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîé òåîðåìû îñíîâàíî íà ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäåíèÿ,

êîòîðîå ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå è áóäåò ïðèâåäåíî ïîñëå ýòîãî óòâåð-

æäåíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ âûâîäàõ èç òåîðåìû.

Äîïóñòèìûå òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè, ïðèíàäëå-

æàùèå ìíîæåñòâó, óäîâëåòâîðÿþùåìó (12), îáðàçóþò ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå ñîâî-

êóïíîñòè îòðåçêîâ ïðÿìûõ. Åñëè êðàéíèå òî÷êè îäíîãî èç òàêèõ îòðåçêîâ îòëè÷à-

þòñÿ ëèøü íåñêîëüêèìè êîìïîíåíòàìè, òî âñå âíóòðåííèå òî÷êè îòðåçêà òàêæå

áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîìïîíåíò. Åñëè ðå÷ü

èäåò î çíà÷åíèÿõ, áëèçêèõ ê ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû r-àëãî-

ðèòìà äëÿ ñîâîêóïíîñòè íà÷àëüíûõ òî÷åê áóäåò îäíà èç òàêèõ ñòðóêòóð, ÷òî è

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ (1)–(6) è (1)–(5), (7) ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü èõ ëîêàëüíûå ðåøåíèÿ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ, îäíàêî àíàëèòè÷åñ-

êèå âîçìîæíîñòè ïðè ýòîì áóäóò äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûìè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äàííûõ çàäà÷.

2. ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Ïðåîáðàçóåì çàäà÷è (1)–(6) è (1)–(5), (7), ââåäÿ íîâûå ïåðåìåííûå

z E A A q q
T

� � � �

�

( ( ) ) ( )� �

1
,

îòêóäà ñëåäóåò

( ( ) )E A A z q q
T

� � � �� � . (13)
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Òîãäà çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè êîíå÷íûõ äîõîäîâ ïîòðåáèòåëåé ìîæåò áûòü ñôîð-

ìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òàêèõ çíà÷åíèé ( , , )� �A q z , êîòîðûå

ìàêñèìèçèðîâàëè áû ôóíêöèþ

f z

z h

z

T

T
1

1

( ) �

� �

(14)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (2)–(5), (11), (13). Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ìóëüòèïëèêàòîðà

«ïðèðîñò äîõîäîâ–ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà» ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à

ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè

f z z
T

2

1
( ) � � (15)

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî öåëåâûå ôóíêöèè è îãðàíè÷åíèÿ ýòèõ çàäà÷ îïðåäåëåíû äëÿ

ëþáûõ çíà÷åíèé ( , , )� �A q z (çà èñêëþ÷åíèåì òàêèõ z, ÷òî z
T

� �1 äëÿ çàäà÷è ñ öå-

ëåâîé ôóíêöèåé f z
1

( )).

Ïîäîáíî (2)–(6), (11) è (2)–(5), (7), (11) ïîëó÷åííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøå-

íû ìåòîäîì íåãëàäêèõ øòðàôíûõ ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì r-àëãîðèòìà. Îïðå-

äåëåííûå òðóäíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü â ñèëó íàëè÷èÿ îãðàíè÷åíèé-ðàâåíñòâ (13),

îáóñëîâëèâàþùèõ íåâûïóêëîñòü ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó çäåñü

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîò æå ïîäõîä, ÷òî è äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäûäóùèõ çàäà÷, —

âûáîð íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ r-àëãîðèòìà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü x A q z
( ) ( ) ( ) *

( , , )
1 1 1

� � � è x A q z
( ) ( ) ( ) *

( , , )
2 2 2

� � � — ïðî-

èçâîëüíûå äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ çàäà÷ (2)–(5), (11), (13), (14) è (2)–(5), (11), (13),

(15) ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ z z�

*
. Ïóñòü òàêæå

x x x( ) ( )
( ) ( )

� � �� � �

1 2
1 , ãäå 0 1� �� — ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî. Òîãäà çíà÷åíèÿ

ôóíêöèé f z
i
( ), i �1 2, , áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ ðåøåíèé x x

( ) ( )
,

1 2
è x ( )� , ïðè

ýòîì x ( )� — äîïóñòèìîå ðåøåíèå ïðè ëþáîì 0 1� �� .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ëþáîì 0 1� �� òî÷êà x ( )� áóäåò óäîâëåò-

âîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì (2)–(5), (11) è (13). Äåéñòâèòåëüíî, îãðàíè÷åíèÿ (2)–(4), (11)

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè íåðàâåíñòâàìè, à ëåâàÿ ÷àñòü îãðàíè÷åíèé (5) áóäåò âûïóê-

ëîé ôóíêöèåé. Ïîýòîìó ïåðå÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ çàäàþò âûïóêëîå ìíîæåñ-

òâî. Åñëè òî÷êè x
( )1

è x
( )2

ïðèíàäëåæàò ýòîìó ìíîæåñòâó, òî è èõ âûïóêëàÿ êîì-

áèíàöèÿ x ( )� òàêæå áóäåò ïðèíàäëåæàòü åìó, ò.å. îíà óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíè-

ÿì (2)–(5), (11). Äàëåå, â ñèëó äîïóñòèìîñòè x
( )1

è x
( )2

ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

( ( ) )
( ) * ( )

E A A z q q
T

� � � �� �

1 1
,

( ( ) )
( ) * ( )

E A A z q q
T

� � � �� �

2 2
.

Óìíîæèâ ïåðâîå èç ýòèõ ðàâåíñòâ íà �, à âòîðîå — íà ( )1 � � è ñëîæèâ èõ, ïî-

ëó÷èì

( ( ( ) ) ) ( )
( ) ( ) * ( ) ( )

E A A A z q q q
T

� � � � � � � �� � � �� � � �

1 2 1 2
1 1 . ( )16

Ñ ó÷åòîì z z z z
�

� �� � � �

* * *
( )1 ðàâåíñòâî (16) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

( ( ) )
*

E A A z q q
T

� � � �� �
� �

, (17)

ãäå ( , , )� �A q z
� � �

— êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ x ( )� . Ñîãëàñíî (17) òî÷êà x ( )�

óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì (13) è ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ðåøåíèåì çàäà÷ (2)–(5),

(11), (13), (14) è (2)–(5), (11), (13), (15).
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Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ z äëÿ ðåøåíèÿ x ( )� ñîâïàäàþò ñî çíà÷å-

íèÿìè ýòèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðåøåíèé x
( )1

è x
( )2

. Ïîñêîëüêó öåëåâûå ôóíêöèè

f z
1

( ) è f z
2

( ) ýòèõ çàäà÷ çàâèñÿò òîëüêî îò z, èõ çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ x
( )1

, x
( )2

è x ( )�

òàêæå ñîâïàäóò, îòêóäà ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû.

Äîêàçàâ òåîðåìó 2, âåðíåìñÿ ê äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 1.

Çàìåòèì, ÷òî èç äîïóñòèìîñòè ðåøåíèé ( , )
( ) ( )

� �A q
1 1

è ( , )
( ) ( )

� �A q
2 2

ñëåäó-

åò ñóùåñòâîâàíèå ìàòðèö ( ( ) )
( )

E A A
i T

� �

�

�

1
, i �1 2, . Êàæäîìó äîïóñòèìîìó ðå-

øåíèþ ( , )
( ) ( )

� �A q
i i

, i �1 2, , çàäà÷ (1)–(6) èëè (1)–(5), (7) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

åäèíñòâåííîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå ( , , )
( ) ( ) ( )

� �A q z
i i i

çàäà÷ (2)–(5), (11), (13),

(14) èëè (2)–(5), (11), (13), (15), ïðè ýòîì â ñèëó (12) è (13) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñî-

îòíîøåíèå z z z
( ) ( ) *1 2

� � .

Ìàòðèöà E A A� �( )�
�

òàêæå áóäåò íåîñîáåííîé, è äîïóñòèìîìó ðåøåíèþ

( , )� �A q
� �

çàäà÷ (1)–(6) èëè (1)–(5), (7) òàêæå ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå äîïóñ-

òèìîå ðåøåíèå ( , , )� �A q z
� � �

ïðåîáðàçîâàííûõ çàäà÷. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèìå-

íèòü òåîðåìó 2 äëÿ x A q z
( ) ( ) ( ) *

( , , )
1 1 1

� � � , x A q z
( ) ( ) ( ) *

( , , )
2 2 2

� � � è

x A q z( ) ( , , )�
� � �

� � � . Ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå f z f z
i i
( ) ( )

*
�

�
, i �1 2, . Ïðè ýòîì â

ñèëó ýêâèâàëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ â èõ ïåðâîíà÷àëüíîì è ïðåîáðàçî-

âàííîì âèäå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî f A q
i

i i
( , )

( ) ( )
� � � f z

i
( )

*
, i �1 2, .

Îòñþäà f A q
i

i i
( , )

( ) ( )
� � � f A q

i
( , )� �

� �
, i �1 2, , ÷òî äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü

òåîðåìû.

Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 ìíîæåñòâî X
1

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ �A è �q, êîòîðûå äî-

ïóñòèìû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ z, áóäåò âûïóêëûì. Ýòî óïðîùàåò êàê ïîñòðîåíèå

äàííîãî ìíîæåñòâà, òàê è ïîèñê íà íåì òî÷åê ýêñòðåìóìà íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëü-

íûõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð ôóíêöèè f A q
3

( , )� � , îïðåäåëåííîé ñîãëàñíî (8).

Ðåàëèçóÿ èç íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ òî÷åê ïðîöåäóðó ñóáãðàäèåíòíîãî ìåòîäà

ñ ðàñòÿæåíèåì ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçóþùåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè [8]

( ( )f z
i

, i �1 2, , èçâåñòíû, åñëè z çàäàíî), ïîëó÷èì íåñêîëüêî òî÷åê âûøåóïîìÿíó-

òîãî ìíîæåñòâà. Èõ âûïóêëàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ â ñèëó òåîðåìû 2 òàêæå áó-

äåò ïðèíàäëåæàòü äàííîìó ìíîæåñòâó. Êîíñòðóêòèâíûå àëãîðèòìû ïåðåáîðà ðàç-

ëè÷íûõ òî÷åê èç X
1

ìîãóò áûòü òàêæå ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñóáãðàäèåíòíûõ ìå-

òîäîâ, èñïîëüçóþùèõ âíåøíþþ àïïðîêñèìàöèþ ìíîæåñòâà ýêñòðåìóìîâ

ýëëèïñîèäàìè, íàïðèìåð ìåòîäà íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîé òî÷êè ñèñòåìû âûïóê-

ëûõ íåðàâåíñòâ [12], îáåñïå÷èâàþùåãî óñêîðåííóþ ñõîäèìîñòü ê ãðàíè÷íûì òî÷-

êàì ìíîæåñòâà X
1
. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèþ X

1
ýëëèïñîèäîì, ïîñòðîåííóþ íà

ïðåäûäóùåì øàãå óêàçàííîãî ìåòîäà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ

î÷åðåäíîé ãðàíè÷íîé òî÷êè X
1
.

Çàìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà z îòðàæàþò ñòðóêòóðó êîíå÷íûõ äîõîäîâ,

ïîëó÷àåìûõ îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà

îïðåäåëÿåò ïàðèòåò èíòåðåñîâ (ñóùåñòâóþùèé èëè æåëàåìûé) ìåæäó ðàçëè÷íû-

ìè ñóáúåêòàìè õîçÿéñòâîâàíèÿ. Ïðîâåäåíèå âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ (ïðè ðàçëè÷íûõ

z) è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ ðåøåíèÿìè çàäà÷ âèäà (1)–(6) è (1)–(5), (7)

ïîçâîëèò îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ÷àñòíûõ èíòåðåñîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàçâèòèÿ

ýêîíîìèêè è ñïðîãíîçèðîâàòü, áóäåò ëè ïîçèòèâíî âîñïðèíÿòî ñóáúåêòàìè õîçÿ-

éñòâîâàíèÿ ïðåäëîæåííîå (ãëîáàëüíî îïòèìàëüíîå èëè áëèçêîå ê íåìó) ðåøåíèå

èëè îíî âñòðåòèò ñîïðîòèâëåíèå. Ìîäåëè (2)–(5), (11), (13), (14) è (2)–(5), (11),

(13), (15), ðàññìàòðèâàåìûå ïðè çàäàííûõ z, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëè ñ ôèêñè-

ðîâàííûìè öåëÿìè, â êîòîðûõ îïðåäåëåíû ðåçóëüòàòû, íî òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü

ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ, ò.å. äåéñòâèé, ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.
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Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé èãðàåò âàæíóþ ðîëü êàê äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíà-

ëèçà ñèòóàöèè, òàê è äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòáîðà ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Ñ

ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷ (2)–(5), (11),

(13), (14) è (2)–(5), (11), (13), (15) ñî çíà÷åíèÿìè öåëåâûõ ôóíêöèé, äîñòàòî÷íî

áëèçêèìè ê ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó, è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â äèàëîãîâîì ðåæè-

ìå èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Ïðè ýòîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîïðîöåññîðíàÿ

âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà (êëàñòåðû ÑÊÈÒ-2 è ÑÊÈÒ-3) è ñõåìà ðàñïàðàëëåëèâà-

íèÿ âû÷èñëåíèé, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîèñê ýêñòðåìóìà èç êàæäîãî íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå.

Ïðåîáðàçîâàâ çàäà÷è (2)–(5), (11), (13), (14) è (2)–(5), (11), (13), (15), ìîæíî

ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå îöåíêè çíà÷åíèé èõ öåëåâûõ ôóíêöèé â òî÷êå ãëî-

áàëüíîãî ýêñòðåìóìà. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî öåííîé ïðè

îòáîðå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.

Âûïîëíèâ çàìåíó ïåðåìåííûõ � � �a a a
ij ij ij

� �

� �

è ïðåîáðàçîâàâ öåëåâóþ

ôóíêöèþ (14) â âèäå � �( )1 � �z z h
T T

, f
1

� 	� max, çàäà÷è (2)–(5), (11), (13),

(14) è (2)–(5), (11), (13), (15) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè çàäà÷è ïî-

èñêà ìàêñèìóìà ëèíåéíîé ôóíêöèè

Q x c x( ) ( , ) max� 	 (18)

ïðè êâàäðàòè÷íûõ è ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ âèäà

x H x b x q
T

1 1 1
� �( , ) , (19)

x H x b x q
T

2 2 2
� �( , ) , (20)

x 
 0 , (21)

ãäå H H
1 2
, — íåêîòîðûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû, b

1
, b

2
— âåêòîðû, x — âåêòîð

ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðõíèõ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè

Q
*

çàäà÷è (18)–(21) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëàãðàíæåâûå äâîéñòâåííûå îöåíêè �
*

,

íàõîæäåíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåãëàäêèõ âûïóêëûõ ôóíêöèé,

îïðåäåëåííûõ íà ñåìåéñòâå íåïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ñèììåòðè÷íûõ ìàò-

ðèö, ëèíåéíî çàâèñÿùèõ îò ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îãðà-

íè÷åíèÿì (19), (20). Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòü ðàçðûâ äâîéñòâåííîñòè, ò.å. âå-

ëè÷èíà �

* * *
� �� Q áóäåò ïîëîæèòåëüíîé è îöåíêà �

*
— íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé.

Îäèí èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ �

*
ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì ôóíêöèî-

íàëüíî èçáûòî÷íûõ îãðàíè÷åíèé (ïðè ýòîì ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ è êîëè÷åñòâî ïå-

ðåìåííûõ çàäà÷è (18)–(21)). Ñîãëàñíî [13] ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûìè ÿâëÿþò-

ñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íå èçìåíÿþùèå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è

(18)–(21). Îäíàêî ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ âèä ôóíêöèè Ëàãðàíæà, ÷òî ìîæåò

óìåíüøèòü �

*
.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûõ îãðàíè÷åíèé ñëóæàò

êâàäðàòè÷íûå ñëåäñòâèÿ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé, íàïðèìåð êâàäðàòè÷íîå îãðàíè-

÷åíèå âèäà ( )( )b x c b x c
T T

1
1

2
2

0� � 
 ñëåäóåò èç äâóõ ëèíåéíûõ íåðàâåòñòâ:

b x c
T

1
1

0� 
 è b x c
T

2
2

0� 
 . Íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé â

ðàíåå ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ îáëåã÷àåò ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ê èõ ðåøå-

íèþ. Äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå è áîëåå ñëîæíûõ ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûõ îãðà-

íè÷åíèé, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [14]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè äâóõñòîðîííèõ

îãðàíè÷åíèé íà òðè ïåðåìåííûå çàäà÷è, 0 1
1

� �x , 0 1
2

� �x , 0 1
3

� �x ,
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ôóíêöèîíàëüíî-èçáûòî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå íåðàâåíñòâ

x x x x x x x x x
1 2 1 3 2 3 1 2 3

1� � � � � 
 � ,

� � � � 
x x x x x x x
1 2 1 3 2 3 1

0 ,

� � � � 
x x x x x x x
1 2 1 3 2 3 2

0 ,

x x x x x x x
1 2 1 3 2 3 3

0� � � 
 .

Äàííûé ïîäõîä ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà äâóñòîðîí-

íèõ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå îãðàíè÷åíèÿ òèïè÷íû äëÿ

ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ëàãðàíæåâûõ îöåíîê �
*

äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èõ öåëåâûõ ôóíêöèé. Êðîìå

òîãî, ââåäåíèå íîâûõ ïåðåìåííûõ ïîñðåäñòâîì êâàäðàòè÷íûõ ðàâåíñòâ âèäà

y x x
ij i j

� òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðèìåíÿåìîå ñåìå-

éñòâî ôóíêöèîíàëüíî èçáûòî÷íûõ îãðàíè÷åíèé è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü

îöåíîê �
*

.

Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, èçëî-

æåííûå â äàííîì è ïðåäûäóùåì ðàçäåëàõ, ñëåäóåò îòìåòèòü òàêèå èõ ïðåèìóùåñ-

òâà è íåäîñòàòêè.

Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè çàäà÷ (1)–(6) è (1)–(5), (7) áåç èõ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ïîñêîëüêó âñå

îãðàíè÷åíèÿ èìåþò ôîðìó íåðàâåíñòâ, òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíî ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ øòðàôíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò

îâðàæíîñòü ìàêñèìèçèðóåìîé ôóíêöèè. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è

áóäåò âûïóêëûì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî îáëåã÷àåò íàõîæäåíèå ïåðâîãî äîïóñòèìîãî

ðåøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïðè äàííîì

ïîäõîäå îãðàíè÷åíû.

Ïîäõîä, èçëîæåííûé â äàííîì ðàçäåëå, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ

ðàçìåðíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è ñòàíî-

âèòñÿ íåâûïóêëûì, à íàëè÷èå íåëèíåéíûõ (êâàäðàòè÷íûõ) îãðàíè÷åíèé-ðàâåíñòâ

òðåáóåò áîëüøèõ (òåîðåòè÷åñêè — áåñêîíå÷íûõ) çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

øòðàôíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò îâðàæíîñòü øòðàôíîé ôóíêöèè. Â òî

æå âðåìÿ â ïðåîáðàçîâàííîé çàäà÷å íå èñïîëüçóþòñÿ íå âñþäó îïðåäåëåííûå

ôóíêöèè è èñêëþ÷åíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âûõîäîì çà îáëàñòü èõ îïðåäåëå-

íèÿ ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä äàåò øèðîêèå âîçìîæíîñ-

òè äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé, ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëåé ñ ôèêñèðîâàííûìè

öåëÿìè è ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â òî÷êå åå ãëîáàëüíîãî

ìàêñèìóìà.

Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîäõîäà âçàèìíî äîïîëíÿþòñÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî

èõ îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

3. ÂÎÏÐÎÑÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîâðåìåííûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Îñíîâó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé

ñîñòàâëÿåò ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà IOMSTC (Intersectoral Optimization Modeles of

Structural-Technological Changes), ñîçäàííàÿ â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÍÀÍ

Óêðàèíû
2

. Ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå DELPHI, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åå ãèáêîñòü

è óäîáñòâî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

IOMSTC ñîñòîèò èç èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, áàçû ìîäåëåé è íàáîðà ïðî-

ãðàììíûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû. Èíòåðôåéñ ïî-
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ëüçîâàòåëÿ îïèðàåòñÿ íà ðàçâèòóþ ñèñòåìó îêîí è èåðàðõè÷åñêèõ ìåíþ. Îí ïî-

çâîëÿåò ñ÷èòûâàòü èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè ñ âíåøíèõ ôàéëîâ (âêëþ÷àÿ ýëåêòðî-

ííûå òàáëèöû Excell è äîêóìåíòû Word, âûïîëíåííûå â çàðàíåå ñîãëàñîâàííîì

ôîðìàòå), ôîðìèðîâàòü âõîäíûå ìàññèâû ìîäåëè (ìàòðèöó A, âåêòîðû q h l d, , , ,� ,

êîýôôèöèåíòû è ïðàâûå ÷àñòè ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé è äð.) íà îñíîâå ýòèõ äàí-

íûõ, ðåäàêòèðîâàòü èñõîäíûå äàííûå ðàíåå ñîñòàâëåííûõ è âíîâü ôîðìèðóåìûõ

çàäà÷, âûáèðàòü ïàðàìåòðû ïðèìåíÿåìûõ îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ,

âèçóàëèçèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, â òîì ÷èñëå

ñðàâíèâàÿ èõ ñ ôàêòè÷åñêèìè ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ìîäåëè.

Îñîáåííîñòüþ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå äâóõ

òèïîâ îêîí — äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ-ýêîíîìèñòà è äëè ñïåöèàëèñòà ïî ìåòîäàì îïòè-

ìèçàöèè. Îêíà ïåðâîãî òèïà ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü íîâûå ìîäåëè íà îñíîâå

äàííûõ èç âíåøíèõ ôàéëîâ è (èëè) ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ïåðåèìåíîâûâàòü ñó-

ùåñòâóþùèå ìîäåëè, ðåäàêòèðîâàòü èñõîäíûå äàííûå (â òîì ÷èñëå â õîäå ïðîâå-

äåíèÿ äèàëîãîâûõ ðàñ÷åòîâ, ðå÷ü î êîòîðûõ øëà â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ), ïðî-

ñìàòðèâàòü, àíàëèçèðîâàòü è çàïîìèíàòü (â ñîñòàâå çàäà÷è ëèáî íà âíåøíèõ ôàé-

ëàõ) ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìîæåò âûáèðàòü

öåëåâóþ ôóíêöèþ (öåëü ðàñ÷åòîâ). Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ, èç êîòîðûõ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ âûáîð, â ïåðâîé âåðñèè ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ: 1) ìàêñèìèçàöèÿ êî-

íå÷íûõ äîõîäîâ ïîòðåáèòåëåé (åé ñîîòâåòñòâóåò öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f A q
1

( , )� � );

2) ìàêñèìèçàöèÿ âåëè÷èíû ìóëüòèïëèêàòîðà «ïðèðîñò äîõîäîâ–ïðèðîñò

ïðîèçâîäñòâà» (åé ñîîòâåòñòâóåò f A q
2

( , )� � ); 3) íàõîæäåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè

ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé (ïðîèçâîëüíîãî ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ).

Îêíà âòîðîãî òèïà ïîçâîëÿþò ïðîñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçà-

öèîííîãî àëãîðèòìà, íàçíà÷åííûå ñèñòåìîé ïî óìîë÷àíèþ, â ñëó÷àå íåîáõîäè-

ìîñòè èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âðåìåíè ðå-

øåíèÿ çàäà÷è, î çíà÷åíèè öåëåâîé ôóíêöèè è íåâÿçêàõ îãðàíè÷åíèé â òî÷êå ýêñ-

òðåìóìà è ñðàâíèâàòü èõ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè (íàïðèìåð, åñëè öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îêàçàëàñü íå îïðåäåëåí-

íîé äëÿ î÷åðåäíîãî òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ) ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óçíàòü ïðè÷èíó

òàêèõ äåéñòâèé ñèñòåìû. Ïîëüçîâàòåëü (ñïåöèàëèñò ïî ìåòîäàì îïòèìèçàöèè) ìî-

æåò òàêæå èçìåíÿòü êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé è ïðàâèëî èõ âûáîðà (ïî

óìîë÷àíèþ âûáîð íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó

â ðàçä. 1). Â ñîñòàâ îêîí âòîðîãî òèïà òàêæå âõîäèò êîìàíäíàÿ ñòðîêà, â êîòîðîé

çàäàåòñÿ èìÿ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ðåàëèçóþùåãî îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì.

Ýòî äîëæåí áûòü ïðîèçâîëüíûé çàãðóçî÷íûé ìîäóëü (ñ ðàñøèðåíèåì .exe),

èñïîëüçóþùèé âõîäíûå äàííûå èç ôàéëîâ âíóòðåííåãî (äëÿ ñèñòåìû)

ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå óêàçàííûõ ìîäóëåé â ïåðâîé âåðñèè ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ïðî-

ãðàììà MULSTR, îïèñàííàÿ â [2], è MULSTR1, ðåàëèçóþùàÿ ïîäõîä ê ïðîâåäå-

íèþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, èçëîæåííûé â ðàçä. 2. Ïðè ýòîì çàäà÷è (2)–(5), (11),

(13), (14) è (2)–(5), (11), (13), (15) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé ñ ïîñëå-

äóþùèì ïðèìåíåíèåì r-àëãîðèòìà. Â ïðîãðàììå MULSTR1 ïðåäóñìîòðåíî èñ-

ïîëüçîâàíèå òðåõ øòðàôíûõ ìíîæèòåëåé (êîýôôèöèåíòîâ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï

îãðàíè÷åíèé. Ïåðâûé ìíîæèòåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êâàäðàòè÷íûõ îãðàíè÷å-

íèé-ðàâåíñòâ (13). Íåîáõîäèìîñòü åãî îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âûçâàíà òåì,

÷òî, êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è çíà÷åíèå ýòî-

ãî ìíîæèòåëÿ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Âòîðîé ìíîæèòåëü èñïîëüçóåò-

ñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèé (2), (3) è (11), òðåòèé — äëÿ íåãëàäêèõ ðåñóðñíûõ îãðàíè÷å-

íèé (5). Äâóñòîðîííèå îãðàíè÷åíèÿ (4), íàëàãàåìûå íà �A è �q, íå âêëþ÷àþòñÿ â

øòðàôíóþ ôóíêöèþ, à ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì «÷åòíîãî» ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîäîëæå-

íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íà îáëàñòü íåäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ [8]. Äàí-
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íûé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïîèñêå ýêñòðåìóìà øè-

ðîêîãî êëàññà íåãëàäêèõ ôóíêöèé. Â ïðîãðàììå MULSTR, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

ïîèñêà ýêñòðåìóìà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ-íåðàâåíñòâàõ, èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî âòîðîé

è òðåòèé øòðàôíûå ìíîæèòåëè, ïîýòîìó â ñëó÷àå çàäàíèÿ èìåíè ýòîé ïðîãðàììû

â êîìàíäíîé ñòðîêå ïîïûòêè ïîëüçîâàòåëÿ ïðîñìîòðåòü è èçìåíèòü çíà÷åíèå

ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ áëîêèðóþòñÿ.

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè r-àëãîðèòìà, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïîëüçî-

âàòåëåì, äëÿ ïðîãðàìì MULSTR è MULSTR1 ÿâëÿþòñÿ: h
0

— íà÷àëüíîå çíà÷å-

íèå øàãîâîãî ìíîæèòåëÿ, maxitr — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé àëãîðèòìà, �
x

— ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè, èñïîëüçóåìûé â êðèòåðèè îñòàíîâà ïî èçìåíåíèþ àðãó-

ìåíòà, �
g

— ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè, èñïîëüçóåìûé â êðèòåðèè îñòàíîâà ïî íîðìå

ñóáãðàäèåíòà ìàêñèìèçèðóåìîé ôóíêöèè, � — êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâà, q q n
k1 2

, , — ïàðàìåòðû àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè øàãîâîãî ìíîæèòå-

ëÿ. Âñå ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì â ïðåäåëàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì äëÿ r-àëãîðèòìà.

Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû IOMSTC ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ áàçà ìîäåëåé. Êàæäàÿ

ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôàéëîâ ñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèõ

èíôîðìàöèþ îá èñõîäíûõ äàííûõ, ìåòîäå, ïðèìåíÿåìîì äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïàðàìåò-

ðàõ ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà, à ïî çàâåðøåíèè ðàñ÷åòîâ — òàêæå îá èõ ðåçóëüòàòàõ

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé). Êàæäàÿ ìîäåëü èìååò èí-

äèâèäóàëüíîå èìÿ, çàäàâàåìîå ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè ñîçäàíèè íîâîé ìîäåëè íà

áàçå ñóùåñòâóþùåé âñÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ôàéëàõ áàçîâîé ìîäåëè, áó-

äåò ñêîïèðîâàíà â ôàéëû íîâîé ìîäåëè. Â ñëó÷àå ïåðåèìåíîâàíèÿ ìîäåëè

àâòîìàòè÷åñêè áóäóò ïåðåèìåíîâàíû è âñå åå ôàéëû.

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû IOMSTC: 1) ðàñøèðåíèå ïåðå÷íÿ

ïðèìåíÿåìûõ îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ ìå-

òîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÍÀÍÓ, à òàêæå â äðóãèõ îòå÷åñ-

òâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ; 2) ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñåðâèñíûõ âîç-

ìîæíîñòåé, âêëþ÷àÿ ðàñïîçíàâàíèå ðóêîïèñíîé èíôîðìàöèè, ðå÷åâîé äèàëîã è

äð. Ïîòåíöèàëüíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû, êðîìå Íàöèîíàëüíîãî àãåíòñòâà

ïî âîïðîñàì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ìîãóò áûòü

ïîäðàçäåëåíèÿ Ìèíýêîíîìèêè è Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû, çàäåéñòâîâàííûå â

ïîäãîòîâêå ñòðóêòóðíûõ ðåôîðì.

Ñ ó÷åòîì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò àíà-

ëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ê èçìåíåíèþ íåîäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-

åìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ñåìèîòðàñëåâîé ìîäåëè áûëè âû-

ïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðåøåíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê

èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ �
ij

, �
ij

. Ìîäåëü ñ êðèòåðèåì f A q
1

( , )� � íåñêîëüêî áîëåå ÷ó-
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Ïàðàìåòðû ìîäåëè Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

Èçìåíåíèå öåëåâûõ ôóíêöèé ìîäåëè

(% îò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ)

f A q
1

( , )� � f A q
2

( , )� �

�
ij

, �
ij

10–50% ïåðâîíà÷àëüíûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

72.9–100 90.4–100

� 0.9–1.0 77.3–100 91.9–100

B
k

1.0–3.5 80.9–100 92.9–100

Ò à á ë è ö à 1 . Èçìåíåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé ïðè èçìå-

íåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè



âñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ �, ÷åì ê èçìåíåíèþ ïðàâûõ ÷àñòåé ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé

B
k

; äëÿ ìîäåëè ñ êðèòåðèåì f A q
2

( , )� � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ó÷èòûâàå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Â öåëîì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäå-

ëè íà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé îòíîñèòåëüíî ìàëî. Ïðè îäíîâðåìåí-

íîì èçìåíåíèè âñåõ ïàðàìåòðîâ äèàïàçîí çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé ñîñòàâëÿë

44–100% äëÿ f A q
1

( , )� � è 73.5–100% äëÿ f A q
2

( , )� � . Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû

áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ ìîäåëåé áîëüøåé ðàçìåðíîñòè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâ-

ëåíèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ IOMSTC. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ìî-

äåëè, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷èòü â ñîñòàâ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè

ñèñòåìû.

4. ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÅÆÎÒÐÀÑËÅÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ

Ðàññìîòðèì ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëåé

(1)–(6) è (1)–(5), (7), ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 1. Ïåðâàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé îòëè÷àåò-

ñÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëåäóþùèìè àñïåêòàìè.

1. Ïðåäóñìîòðåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî èìåþùèìñÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèì ðå-

ñóðñàì è ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ óäåëüíûõ çàòðàò ýòèõ ðåñóðñîâ íà

ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè îòðàñëåé.

2. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â íåêîòî-

ðûõ îòðàñëÿõ (ïðåæäå âñåãî, â ýëåêòðîýíåðãåòèêå) ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ

ïóòÿìè:

à) èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé èçãî-

òîâëåíèÿ êîíå÷íîé ïðîäóêöèè îòðàñëè (íàïðèìåð, óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî âåñà

òåïëîýíåðãåòèêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî âåñà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè èëè

íàîáîðîò);

á) èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû çàòðàò äëÿ èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé âñëåäñòâèå

âíåäðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èííîâàöèé.

Âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïåð-

âîãî èç ýòèõ ïóòåé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé òåõíîëîãèè ê íà÷àëó åå âíåäðåíèÿ áûëà ðàâíà íóëþ, à ïîñëå âíåäðåíèÿ ñòàëà

ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì.

3. Â ìîäåëè ó÷òåíû ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è îãðàíè÷åíèÿ

íà âûáðîñ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé, îäíàêî â äàëüíåéøåì âîçìîæíà ðàçðàáîòêà åå

äèíàìè÷åñêèõ àíàëîãîâ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëè.

Ïóñòü ýêîíîìèêà ñîñòîèò èç n ÷èñòûõ îòðàñëåé, â êîòîðûõ âîçìîæíû ñòðóê-

òóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Äëÿ îòðàñëè j
0

(åñëè ýòî ýëåêòðîýíåðãåòèêà,

òî ïî ñóùåñòâóþùåé íîìåíêëàòóðå ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà j
0

17� ) ýòè èçìåíå-

íèÿ äåòàëèçèðóþòñÿ êàê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé è

êàê èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çàòðàò âèäîâ ïðîäóêöèè äëÿ òåõíîëîãèé. Îáîçíà÷èì

K
j
0

êîëè÷åñòâî òåõíîëîãèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îòðàñëè j
0

, íîìåðà ýòèõ òåõ-

íîëîãèé îáîçíà÷èì k, k K
j

�1
0

, . Ïóñòü W
k

j( )
0

— èíòåíñèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òåõíîëîãèè k â îòðàñëè j
0

. Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî

k

K

k

j

j

W

�

�
�

1

0

0
1

( )

.

Îáîçíà÷èì a
ij

êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çàòðàò ïðîäóêöèè îòðàñëè i íà èçãîòîâ-

ëåíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè îòðàñëè j (êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû Ëåîíòüåâà), ïðè
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ýòîì i n�1, , j n�1, , j j�
0

. Îáîçíà÷èì a
ij

k

0

óäåëüíûå çàòðàòû ïðîäóêöèè îòðàñ-

ëè i íà èçãîòîâëåíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè îòðàñëè j
0

ïî òåõíîëîãèè k. Ñîîòâå-

òñòâóþùèå ýëåìåíòû ñòîëáöà j
0

ìàòðèöû Ëåîíòüåâà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

a a W
ij

k

K

ij

k

k

j

j

0

0

0

0

1

�

�

�

( )

. (22)

Îáîçíà÷èì q
j

äîëþ êîíå÷íûõ äîõîäîâ â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëè j, j n�1, .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîëÿ äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè q
j

â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëè j

ëèíåéíî çàâèñèò îò q
j

:

q l q d j n
j j j j

� � �, ,1 . (23)

Èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû l
j

è d
j

îòîáðàæàþò âåëè÷èíó ôèñêàëüíîãî ìóëüòèï-

ëèêàòîðà êîíå÷íûõ äîõîäîâ è äîëþ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ äîáàâëåííîé ñòîè-

ìîñòè â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëè j. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåìû êîíå÷íîãî ïî-

òðåáëåíèÿ y
i

êàæäîé îòðàñëè ëèíåéíî çàâèñÿò îò äîõîäà êîíå÷íûõ

ïîòðåáèòåëåé âíóòðè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû

y D h i n
i i i

� � �� , ,1 , (24)

ãäå �
i

è h
i

— íåêîòîðûå èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû.

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäîáíî çàäà÷å (1)–(6), ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñïîñî-

áîâ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïîâûøàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ýêîíî-

ìèêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîäåëü èìååò íåñêîëüêî ôóíêöèé öåëè, ïðè ïðîâåäåíèè

ðàñ÷åòîâ ðå÷ü ìîæåò èäòè îá îäíîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, êîãäà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ýêñòðåìóì îäíîé ôóíêöèè öåëè, îòîáðàííîé èç ÷èñëà âñåõ äðóãèõ, èëè æå î

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî âñå ôóíêöèè öåëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ ñâåðòîê è

îãðàíè÷åíèé, ðàññìîòðåííàÿ â [3].

Îáîçíà÷èì g
j

âåêòîð ïðÿìûõ óäåëüíûõ çàòðàò îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ â îò-

ðàñëè j, j n�1, , ïðè ýòîì âåëè÷èíà g
j
0

îïðåäåëÿåòñÿ èç óäåëüíûõ çàòðàò ðåñóðñîâ

äëÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãèé g
j

k

0

è èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé W
k

j( )
0

ïîäîáíî (22):

g g W
j

k

K

j

k

k

j

j

0

0

0

0

1

�

�

�

( )

. (25)

Ïóñòü G — âåêòîð èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ðåñóðñîâ. Ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç

ñòîëáöîâ g
j
, j n�1, , äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü g.

Îáîçíà÷èì
~
g

j
âåêòîð óäåëüíûõ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ îòðàñ-

ëè j. Âåêòîð
~
g

j
0

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîäîáíî (25) íà îñíîâå óäåëüíûõ âûáðîñîâ çà-

ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãèé �g
j

k

0

è èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ýòèõ òåõíîëîãèé W
k

j( )
0

:

~
�

( )

g g W
j

k

K

j

k

k

j

j

0

0

0

0

1

�

�

�
. ( )26

Îáîçíà÷èì

~

G âåêòîð ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ; ìàòðèöó, ñîçäàííóþ âåêòîð-ñòîëáöàìè
~
g

j
, äàëåå îáîçíà÷èì

~
g .

Êðîìå ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, â ìîäåëè ó÷èòûâà-

þòñÿ ðåñóðñû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îòðàñëåâûõ çà-
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òðàò. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî òàêèå ðåñóðñû ðàñõîäóþòñÿ òîëüêî íà óìåíüøåíèå âåëè÷è-

íû êîýôôèöèåíòîâ çàòðàò ïðîäóêöèè a
ij

, a
ij

k

0

è çàòðàò ðåñóðñîâ g
j
, g

j

k

0

. Ïðè ýòîì

çàâèñèìîñòü ìåæäó óìåíüøåíèåì âûøåóêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé è çàòðàòàìè ðå-

ñóðñîâ áóäåò ëèíåéíîé ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè b
ij�

,

~

b
ik�

, b
j�
, b

k�
,

ãäå � — íîìåð ðåñóðñà. Îáîçíà÷èì B
v

êîëè÷åñòâî ðåñóðñà âèäà �.

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò

�a
ij

, i n�1, , j n�1, , j j�
0

, âåëè÷èíû �a
ij

k

0

óäåëüíûõ çàòðàò äëÿ îòäåëüíûõ òåõíî-

ëîãèé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îòðàñëü j
0

, èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé

�W
k

j( )
0

, k K
j

�1
0

, , äîëè êîíå÷íûõ äîõîäîâ â öåíå ïðîäóêöèè �q
j

è óäåëüíûõ çà-

òðàò ðåñóðñîâ �g
j
, �g

j

k

0

, j n�1, , j j�
0

, k K
j

�1
0

, , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì.

1. Ðàâåíñòâà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû �a
ij

0

è �g
j
0

è ñëåäóþò èç (22) è

(25):

� � �a a a W W a W
ij

k

K

ij

k

ij

k

k

j

k

j

ij

k

j

0

0

0 0

0 0

0

1

� � � �

�

�
( )( )

( ) ( )

k

j( )
0�

�

�

�

�

�
,

� � �g g g W W g W
j

k

K

j

k

j

k

k

j

k

j

j

k

k

j

j

0

0

0 0

0 0

0

0

1

� � � �

�

�
( )( )

( ) ( ) ( )�

�

�

�

�

�
,

(27)

~
� ( ), ,

( ) ( )

g g W W i n
j

k

K

j

k

k

j

k

j

j

0

0

0

0 0

1

1� � �

�

�
� � .

2. Îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè, êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé:

� � � �
ij ij ij j j j

a g i j n� � � � �� �, , , ,1 ,

W W W k K
k

j

k

j

k

j

j

( ) ( ) ( )

, ,
0 0 0

0

1� � �� ,

~ ~
, , , ,� �

ik
ij

k

ik j
a i n k K� � � ��

0
0

1 1 , (28)

� �

~ ~

, ,
k j

k

k j
g k K� � ��

0
0

1 ,

0 1 1� � � �q q j n
j j

� , , ,

0 1 1� � � �a a i j n
ij ij

� , , , ,

ãäå �
ij

, �
ij

, �
j
, �

j
, W

k

j( )
0

, W
k

j( )
0

,
~
�

ik
,

~
�

ik
, �

~

k
,

~

�
k

— íåêîòîðûå íàïåðåä çàäàí-

íûå âåëè÷èíû.

3. Îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èç îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «äîëÿ äîáàâëåííîé

ñòîèìîñòè â öåíå ïðîäóêöèè»:

0 1 1� � � � � � �a a l q q d j n
jj jj j i j j

� �( ) , , . (29)

4. Îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå èñêëþ÷àþò óñèëåíèå èíôëÿöèè èçäåðæåê è àíàëî-

ãè÷íû ðàññìîòðåííûì â ðàçä. 1:
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i i j

n

ij ij

jj jj j j j j

a a

a a l q q d

j

� �

�

�

� � � � �

� �

1
1

,
( ) ( ( ) )

,

�

� �

� 1, n , (30)

çäåñü � � 1 — íåêîòîðàÿ íàïåðåä çàäàííàÿ âåëè÷èíà.

5. Ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé

i

n

j

n

ij ij

i

n

k

K

ik
b a b

j

� � � �

� � � �
� �

1 1 1 1

0 0

0

� �
max ( , )

~

max ( ,� � ��a
ij

k

0

)

� � � � �

� � �

� �

j j j

n

j j

k

K

k
j

k
b g b g

j

1 1
0

0

0

0 0

,

max ( , ) max ( , )
� �

� � B
�

. ( )31

6. Ðàâåíñòâî, îïðåäåëÿþùåå ïðèáûëü êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé D ïîñëå ïðîâå-

äåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé:

D

q q E A A h

q q E A A

T

T

�

� � �

� � � �

�

�

( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

� �

� �

1

1
1 �

, (32)

çäåñü A a
ij

� { } — ìàòðèöà Ëåîíòüåâà, i j n, ,�1 ; � �A a
ij

� { } — ìàòðèöà èçìå-

íåíèé ê A, i j n, ,�1 ; E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; q q q
n

� ( , , )
1

� ;

� � �q q q
n

� ( , , )
1

� , h h h
n

� ( , , )
1

� , � � �� ( , , )
1

�

n
; T — îïåðàöèÿ òðàíñïîíè-

ðîâàíèÿ.

7. Îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñû, èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà,

( ) ( ( )) ( )g g E A A D h G
T

� � � � �

�

� �

1
� , (33)

ãäå �g — ìàòðèöà èç âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ �g
j
, j n�1, .

8. Îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

~
( ( )) ( )

~

g E A A D h G
T

� � � �

�

�

1
� . (34)

9. Ñóììà íîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé äîëæíà

áûòü ðàâíà åäèíèöå (ñîâîêóïíûå èçìåíåíèÿ ýòèõ èíòåíñèâíîñòåé ðàâíû íóëþ)

k

K

k

j

j

W

�

�
�

1

0

0
0�

( )

. (35)

Ñðåäè âñåõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì

(27)–(35), ñëåäóåò âûáðàòü òàêèå, êîòîðûå:

à) ìàêñèìèçèðóþò êîíå÷íûå äîõîäû ïîòðåáèòåëåé

F D
1

� 	 max; (36)

á) ìàêñèìèçèðóþò çíà÷åíèå ìóëüòèïëèêàòîðà «ïðèðîñò äîõîäîâ–ïðèðîñò

ïðîèçâîäñòâà»

F q q E A A
T

2

1 1
� � � � 	

�

( ) ( ( )) max
( )

� � � , (37)

ãäå � � �
( ) ( ) ( )

( , . . . , )
1

1

1 1
�

n
— íåêîòîðûé çàðàíåå îïðåäåëåííûé ÷èñëîâîé âåêòîð;

â) ìèíèìèçèðóþò çàòðàòû îñîáî äåôèöèòíîãî ðåñóðñà ñ ïðîèçâîäñòâåííîé

öåëüþ

F g g E A A D h
T

3

1 1 1
� � � � � 	

�

( ) ( ( )) ( ) min
( ) ( )

� � � , (38)
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ãäå g
( )1

— ñòðîêà ìàòðèöû g, ñîäåðæàùåé êîýôôèöèåíòû óäåëüíûõ çàòðàò ýòî-

ãî ðåñóðñà, �g
( )1

— ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðîêà ìàòðèöû �g.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü (27)–(38) áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé îïòè-

ìèçàöèîííîé çàäà÷åé. Öåëåâûå ôóíêöèè F
2

è F
3

, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ (27),

(30)–(34) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. ×àñòü èç ýòèõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâà-

ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâûïóêëîñòè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé è äîïîëíè-

òåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó; ôóíêöèè F
2

è F
3

òàêæå íåâûïóêëûå. Ïîýòîìó íåîáõî-

äèìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è.

Çàìåòèì, ÷òî îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (27)–(38) ïðèíàäëåæèò òîìó æå êëàñ-

ñó, ÷òî è çàäà÷è (1)–(6) è (1)–(5), (7). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà âûøåóïîìÿíóòûõ àëãî-

ðèòìîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ïîäõîäîâ, èçëîæåííûõ â ïðåäûäóùèõ

ðàçäåëàõ.

Âî âòîðîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçìåíåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò ðàññìàòðèâàþòñÿ öåíû íà ïðîèçâîäèìóþ

ïðîäóêöèþ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîçìîæíîñòè ãîñóäàðñòâà óïðàâëÿòü öåíàìè îãðàíè÷åíû

â óñëîâèÿõ ïåðåõîäíîé (è òåì áîëåå ðûíî÷íîé) ýêîíîìèêè, öåíîâîå ðåãóëèðîâà-

íèå îñòàåòñÿ äåéñòâåííûì èíñòðóìåíòîì ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè. Â ÷àñòíîñòè,

îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, ñòèìóëèðîâàíèÿ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, ïîäîáíûõ (1)–(6) è (1)–(5), (7), â êîòîðûõ

óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çàòðàò, áóäóò

öåíû íà ïðîäóêöèþ îòðàñëåé. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé.

Êàê è â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå çàäà÷àõ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêîíîìèêó ñòðàíû

îáðàçóþò n îòðàñëåé. Îáîçíà÷èì a
ij

0
, i j n, ,�1 , êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çà-

òðàò â ñòîèìîñòíîì èçìåðåíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ öåí, äåéñòâîâàâøèõ íà ìîìåíò

ñîñòàâëåíèÿ ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíûå

èçìåíåíèÿ ýòèõ öåí, ìàêñèìèçèðóþùèå âåëè÷èíó êîíå÷íûõ äîõîäîâ

ïîòðåáèòåëåé èëè çíà÷åíèå ìóëüòèïëèêàòîðà.

Ó÷èòûâàÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, îáîçíà÷èì p
i

èíäåêñ èçìåíåííîé öåíû íà ïðî-

äóêöèþ îòðàñëè i (i n�1, ) ïî îòíîøåíèþ ê öåíå íà ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ áàëàíñà, à

q
i

— ÷àñòü äîõîäîâ ïîòðåáèòåëåé â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëè i. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷è-

íà âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ïåðâîíà÷àëüíîé öåíû äàííîé ïðîäóêöèè. Ïîäîáíî

ïðåäûäóùèì ìîäåëÿì ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåëè÷èíà
~
q

i
äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè â ñòî-

èìîñòè åäèíèöû ïðîäóêöèè îòðàñëè i ëèíåéíî çàâèñèò îò q
i
:

~
, ,q l q d i n

i i i i
� � �1 .

Çäåñü l
i

� 0 è d
i

� 0 — íåêîòîðûå çàäàííûå êîýôôèöèåíòû, ñìûñë êîòîðûõ òîò

æå, ÷òî è äëÿ ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé.

Èç óðàâíåíèé ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà äëÿ öåí [15]

p a p q j n
j

i

n

ij i j
� � �

�

�

1

0
1

~
, , ,

ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ

p a p l q d j n
j

i

n

ij i j j j
� � � �

�

�

1

0
1, , , (39)

îáðàçóþùèå ïåðâóþ ãðóïïó îãðàíè÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

Êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çàòðàò a p
ij

( ) äëÿ äåéñòâóþùèõ öåí, çàâèñÿùèå îò öå-

íîâûõ èíäåêñîâ p p p
n

� ( , . . . , )
1

, îïðåäåëÿþòñÿ èç a
ij

0
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a p

a p

p

i j n
ij

ij i

j

( ) , , ,� �

0

1 . (40)
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Ñóììà öåíîâûõ èíäåêñîâ ïîñëå èçìåíåíèÿ öåí â ñèëó çàêîíà ñòîèìîñòè äîë-

æíà îñòàòüñÿ íåèçìåííîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ öåí áàëàíñà âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî

p
i

�1, i n�1, , òåêóùèå çíà÷åíèÿ p
i

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèþ

i

n

i
p n

�

�
�

1

. (41)

Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè p
i

è q
i

äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè:

p i n q i n
i i


 � 
 �0 1 0 1, , , , , . (42)

Ñðåäè çíà÷åíèé p p p
n

� ( , . . . , )
1

è q q q
n

� ( , . . . , )
1

, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâè-

ÿì (39)–(42), òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå, êîòîðûå ìàêñèìèçèðîâàëè áû âåëè÷èíó êî-

íå÷íûõ äîõîäîâ ïîòðåáèòåëåé

~

( , )

( ( ))

( ( ))

maxf p q

q E A p h

q E A p

T

T
1

1

1
1

�

�

� �

	

�

�

�

(43)

èëè âåëè÷èíó ìóëüòèïëèêàòîðà «ïðèðîñò äîõîäîâ — ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà»

~

( , ) ( ( )) maxf p q q E A p
T

2

1 1
� � 	

�

� . (44)

Â (43), (44) èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â (6), (7),

A p a p
ij

( ) ( )� { }.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäà÷è (39)–(43) è (39)–(42), (44) áûëè êîððåêòíî ñôîðìóëè-

ðîâàíû, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìàòðèöà ( ( ))E A p�

�1
ñóùåñòâîâàëà â ëþáîé òî÷êå

ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåîáõîäè-

ìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû [15]

1� � ( ( ))A p , (45)

ãäå � ( ( ))A p — ÷èñëî Ôðîáåíèóñà ìàòðèöû A p( ) (âåùåñòâåííîå ïîëîæèòåëü-

íîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ýòîé ìàòðèöû, ìîäóëü êîòîðîãî ìàêñèìàëüíûé ñðåäè

âñåõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë).

Ó÷èòûâàÿ íåèçáåæíóþ íåòî÷íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ è íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-

íèÿ ðåçåðâîâ ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, öåëåñîîáðàçíî âìåñòî (45)

â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàòü óñëîâèå

� �( ( ))A p �
1
, (46)

ãäå 0 1
1

� �� — íåêîòîðîå çàðàíåå çàäàííîå ÷èñëî, äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê åäèíèöå.

Êðîìå óñëîâèÿ (46), ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-

íèÿ ìàòðèöû ( ( ))E A p�

�1
, íàïðèìåð

i

n

ij
a p j n

�

�
� �

1

1 1( ) , , ,

èëè

i

n

ij
a p j n

�

�
� � �

1

1
1 1( ) , ,� . (47)

Óñëîâèÿ (47) çàäàþò áîëåå óçêóþ îáëàñòü ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ (46), îäíà-

êî, áóäó÷è ëèíåéíûìè íåðàâåíñòâàìè, îíè óïðîùàþò çàäà÷ó.

Â ñîñòàâ ìîäåëè òàêæå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû äâóñòîðîííèå îãðàíè÷åíèÿ íà

âîçìîæíûå äèàïàçîíû èçìåíåíèé p
i

è q
i
:

p p p q q q i n
i i i i i i

� � � � �, , ,1 . (48)
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Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è èìåþò íåâûïóêëûå öåëåâûå

ôóíêöèè, à â ñëó÷àå ó÷åòà óñëîâèÿ (46) — òàêæå íåëèíåéíîå îãðàíè÷åíèå. Äëÿ

èõ ðåøåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïîäõîäû, ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 1 è 2. Â ñâÿçè

ñ íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé-ðàâåíñòâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ ñîâìåñòíîñòè

îãðàíè÷åíèé (39) è (41). Â ïðèíöèïå ýòè îãðàíè÷åíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ

äëÿ p
i

�1 , i n�1, , è äëÿ çíà÷åíèé q
i
, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòè äîõîäîâ ïîòðå-

áèòåëåé â öåíå ïðîäóêöèè îòðàñëåé íà ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ áàëàíñà. Îäíàêî

â ñèëó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íàïðèìåð l
i

è d
i
, i n�1, , çàâèñÿùèõ îò

ôèñêàëüíîé ïîëèòèêè, ýòî âûïîëíåíèå ìîæåò áûòü íàðóøåíî è âîçíèêíåò íå-

îáõîäèìîñòü áûñòðîé ïðîâåðêè ñîâìåñòíîñòè óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé. Ýòî

ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç (39) ñëåäóåò, ÷òî

p E A l q d
T

� � � � �

�

( ) ( , )
1

, (49)

ãäå A a
ij

� { }
0

, � �l q, — ïîêîìïîíåíòíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ

l l l
n

� ( , . . . , )
1

è q q q
n

� ( , . . . , )
1

, d d d
n

� ( , . . . , )
1

. Ñîãëàñíî (49) çàâèñèìîñòü p

îò q áóäåò íåïðåðûâíîé. Êîìïîíåíòû ìàòðèöû ( )E A
T

�

�1
(êîýôôèöèåíòû ïî-

ëíûõ çàòðàò), âñå l
i

è d
i

áóäóò íåîòðèöàòåëüíûìè. Ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

òàêîãî q, ïðè êîòîðîì èíäåêñû p p p
n

� ( , . . . , )
1

, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (49),

áóäóò óäîâëåòâîðÿòü (41), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü

íåðàâåíñòâî

~
( )e E A d n

T T
� �

�1

è ñóùåñòâîâàëè òàêèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ q q�

1
, äëÿ êîòîðûõ áû âûïîëíÿ-

ëîñü íåðàâåíñòâî

~
( ) ( , )e E A l q d n

T T
� � � � 


�1
.

Çäåñü
~
e — n-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö.

Ìîäåëè (27)–(38) è (39)–(44), (46)–(48) òàêæå ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷èòü â ñîñòàâ

äàëüíåéøèõ âåðñèé ñèñòåìû IOMSTC, î êîòîðîé øëà ðå÷ü â ðàçä. 3.

ÂÛÂÎÄÛ È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îïòèìèçàöèîííûå ìåæîòðàñëåâûå ìîäåëè ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòà-

ìè ïðÿìûõ çàòðàò ÿâëÿþòñÿ äåéñòâåííûì ñðåäñòâîì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ðåôîðì. Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îñíîâ-

íûå íàïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèçâàííûõ ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêîíîìèêè, óìåíüøèòü ïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è óâåëè÷èòü ðåàëüíûå äîõîäû êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé

áåç ñóùåñòâåííûõ èíôëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ.

2. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî âûøåóïîìÿíóòûì ìîäåëÿì ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà íåâûïóêëûõ ôóíêöèé, îïðå-

äåëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ïåðåìåííûõ. Ïðåäëà-

ãàþòñÿ äâà ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷. Ïåðâûé èç íèõ

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íåÿâíî çàäàííûõ ôóíê-

öèé, âòîðîé — íà ïðåîáðàçîâàíèè çàäà÷è ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-

ìåííûõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè íåãëàäêîé øòðàôíîé

ôóíêöèè r-àëãîðèòìîì. Ó÷èòûâàÿ íåâûïóêëîñòü ïîëó÷åííûõ øòðàôíûõ ôóíê-

öèé, ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê òî÷åê èõ îïòèìóìà èç íåñêîëüêèõ íà÷àëü-

íûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðîöåññ ïîèñêà ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñïàðàëëåëåí è ðåàëèçîâàí

íà ñîâðåìåííîé ìíîãîïðîöåññîðíîé òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè íà êëàñòåðàõ ÑÊÈÒ-2 è

ÑÊÈÒ-3, ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÍÀÍÓ.
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3. Îáà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñ-

òâà è íåäîñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà ìîæíî ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è, èñêëþ÷èâ èç ðàññìîòðåíèÿ «íåñóùåñ-

òâåííûå» êîìïîíåíòû ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò, â òî æå âðåìÿ âòî-

ðîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-

ìåííûõ. Îäíàêî ïîñêîëüêó ýòè ïåðåìåííûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîêàçà-

òåëè îòðàñëåâîé ñòðóêòóðû êîíå÷íûõ äîõîäîâ, ïîñëåäíèé ïîäõîä äàåò á�ëüøèå

âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, îöåíêè âëèÿíèÿ ñëîæèâøåéñÿ

èëè æåëàåìîé ñòðóêòóðû äîõîäîâ (ò.å. èíòåðåñîâ îòäåëüíûõ ñóáúåêòîâ õîçÿéñòâî-

âàíèÿ) íà âûáîð íàïðàâëåíèé ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è âû-

ÿâëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé, êîòîðûå ïðè ýòîì âîçíèêàþò. Äëÿ ìîäåëåé äîêàçàíî, ÷òî

ïðè çàäàííîé ñòðóêòóðå äîõîäîâ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé áóäåò âûïóê-

ëûì, ÷òî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå òàêîãî àíàëèçà.

4. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè âìåñòå ñ íåîáõîäèìûì ïðîãðàììíûì è èíôîðìà-

öèîííûì îáåñïå÷åíèåì, à òàêæå ñ îòðàáîòàííîé ìåòîäèêîé èõ ïðèìåíåíèÿ îáðà-

çóþò îñíîâó èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé, ðåàëèçóåìûõ â ñðåäå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ). Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïíîé âåðñèè òàêîé ÑÏÏÐ â Èíñòèòóòå

êèáåðíåòèêè ÍÀÍÓ áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà IOMSTC.

5. Â ñîñòàâ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè ñèñòåìû IOMSTC ïëàíèðóåòñÿ

âêëþ÷èòü ìåæîòðàñëåâûå îïòèìèçàöèîííûå ìîäåëè ñ ó÷åòîì âíóòðèîòðàñëåâîé

òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìîäåëè âëèÿíèÿ öåíîâûõ ôàêòîðîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê

ðåøåíèþ áîëåå ñëîæíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ

ðàñ÷åòîâ äëÿ íèõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàíåå ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè, íà íàø âçãëÿä, áóäóò ïðîâî-

äèòüñÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

— ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûõ ìîäåëåé;

— ñîçäàíèå êîìïîíåíò ïðîãðàììíîãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ

ðàñ÷åòîâ;

— ðàñøèðåíèå ñåðâèñíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû IOMSTC è ñðåäñòâ åå êîì-

ìóòàöèè ñ ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé;

— îáîáùåíèå îïûòà ïðèìåíåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ìîäåëåé äëÿ ïîä-

äåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.
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