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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ ïðîãíîçíûõ îöåíîê â ìîäå-
ëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè, àïðîáàöèÿ êîòîðîé îñóùåñòâëåíà íà ïðèìåðå ìîäåëè ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ íàó÷íûõ
ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè è òàêòèêè îáùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ
îáîñíîâàíèþ êëþ÷åâûõ òðàåêòîðèé ðàçâèòèÿ îáùåñòâà è ïðåäâèäåíèþ ïîñëåäñòâèé ïðè-
íèìàåìûõ ðåøåíèé.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçðà-
áîòàíû îáùèå íàó÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå îáðàçóþò ãðóïïû ôîðìàëüíûõ è ýêñïåðòíûõ ìå-
òîäîâ.

Ôîðìàëèçîâàííûå ìåòîäû ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ è ìî-
äåëè ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Â ïîñëåäíèõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå âñåõ ââî-
äèìûõ â ðàññìîòðåíèå ôàêòîðîâ, âûÿâëåíèå ñâÿçåé è çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó íèìè. Âñå
ôîðìàëèçîâàííûå ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåêîé èñõîäíîé ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè è îò òîãî, íàñêîëüêî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ñîîòíîñèòñÿ ñ íèìè, ìîæíî ñóäèòü
î åå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü î òî÷íîñòè.

Ïðîãíîçíûå îöåíêè â ðàìêàõ ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷àþò íà îñíîâå ýêñòðà-
ïîëÿöèè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü î òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ
ïðîãíîçíûõ îöåíêàõ, ïîä êîòîðûìè â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ôèêñèðîâàííîå çíà-
÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, à âî âòîðîì � âîçìîæíûå ãðàíèöû åãî èçìåíåíèÿ. Èíòåðâàëüíûå îöåí-
êè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî äîïîëíÿòü èíôîðìàöèåé î âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðîé
íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ìîæåò ïðèíèìàòü óêàçàííûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ñ áîëüøåé
ñòåïåíüþ äîâåðèÿ îòíîñèòüñÿ ê ïîëó÷àåìûì ïðîãíîçíûì îöåíêàì.

Ñ ïîçèöèé ñêàçàííîãî àâòîðàìè áûëà ïîñòàâëåíà öåëü ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ
èíòåðâàëüíûõ ïðîãíîçíûõ îöåíîê â ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû. Ðåàëèçàöèÿ
ïîñòàâëåííîé öåëè îñóùåñòâëÿëàñü íà ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, èññëåäîâàííîé àâòîðàìè â ðàáîòàõ [2][3][4][5].

Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà � îäèí èç ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ñ íåëèíåéíûìè îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè, ðàçðàáîòàííûé Äæ. Ôîððåñòåðîì, ïðèçíàííûì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè
òåîðèè óïðàâëåíèÿ [1][6]. Ñîãëàñíî ìåòîäó ñèñòåìíîé äèíàìèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäî-
âàíèå ïîâåäåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ñâÿçè ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è èìåþò âïîëíå êîíêðåòíóþ ñïåöèôèêàöèþ. Íåïîñðåäñòâåííûé
âèä ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïàðàìåòðû ìîäåëåé äîëæíû áûòü
èçâåñòíû. Îäíàêî òàêîå âîçìîæíî äàëåêî íå âñåãäà, à ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìåæäó
ïåðåìåííûìè ìîäåëè ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ ñâÿçü. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ñèñòåìíîé äèíàìèêè, îáåñïå÷èâàþùèõ àäåêâàòíîå îïèñàíèå
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èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè, öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ â äîïîëíåíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì, ó÷èòû-
âàòü ëþáóþ èìåþùóþñÿ â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ èíôîðìàöèþ.

Ïî ñâîåé ñóòè çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëþáûõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ïî-
âåäåíèå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ îáðàò-
íîé, à íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ, áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå òðè:

• N - ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÐÔ, ÷åë.;

• D - äóøåâûå äîõîäû çà ãîä, ðóá./÷åë. â ãîä;

• I - èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ öåí, äîëÿ åä.

Òàêæå â ìîäåëü áûëà âêëþ÷åíà âñïîìîãàòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ S = ND
I
, êîòîðàÿ ïî

ñâîåé ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíûé äåíåæíûé äîõîä, êîòîðûì îáëàäàëî íàñåëåíèå ñòðàíû
çà ãîä ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ öåí. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áûëà
âçÿòà èç îôèöèàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ÐÔ çà ïåðèîä ñ 1998 ïî 2009 ãã. Ïî
ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ
[2][3][4] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè � ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé ïåðåìåííûõ
è êîíñòàíòû-ñîìíîæèòåëè êàæäîãî ñëàãàåìîãî ìîäåëè (1.1)-(1.3):

dN

dt
= 8, 139 · 10−22N0,05S2 − 64, 1·N0,03S0,3 (1.1)

dD

dt
= 560·D0,35 − 9900·I (1.2)

dI

dt
= 0, 131·I−0,4 − 0, 0072·S0,092 (1.3)

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ñðåäå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Delphi áûë ðàçðàáîòàí ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ðÿä âûòåêàþùèõ èç ñìûñëà
ðåøàåìîé çàäà÷è äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé è äàâàòü íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîâîäè-
ìûõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé àâòîðàìè áûë
âûáðàí ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ñèëó åãî âûñîêîé òî÷íîñòè è ìåíüøåé
ñêëîííîñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ðàáî÷åå ïîëå, âêëþ÷àþùåå: îáëàñòü çà-
äàíèÿ ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ äàííûõ ñèñòåìû, îáëàñòü âûáîðà íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ,
îáëàñòü âûâîäà ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû, äëÿ óäîáñòâî àíàëèçà, ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê â âèäå
ãðàôèêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìè, òàê è â âèäå ïîëó÷àåìûõ
ïîêàçàòåëåé ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè.
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Ð è ñ ó í î ê 1.1

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè (1.1)-(1.3) ìåòîäîì Ðóíãå Êóòòû

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò â õîäå ðàáîòû èçìåíÿòü ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ÷òî îáëåã÷àåò àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïà-
ðàìåòð t îïðåäåëÿåò êîíå÷íóþ òî÷êó ïî íåçàâèñèìîé êîîðäèíàòå, èçìåíÿÿ êîòîðóþ ìîæ-
íî çàäàâàòü ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñèñòåìû.
Ïåðåêëþ÷àòåëü Ý.Ä ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü íà ãðàôèêàõ èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ìîæíî âèçóàëüíî îöåíèòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû.

Íà îñíîâàíèè ìîäåëè (1.1)-(1.3) äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òî÷å÷íûõ
ïðîãíîçíûõ îöåíîê äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ìîäåëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ ïðîãíîçíûõ îöåíîê áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ïðî-
öåäóðà:

� ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé ïåðåìåííûõ ìîäåëè (1.1)-(1.3) ïîëàãàëèñü íåèçâåñòíûìè, à
êîýôôèöèåíòû-ñîìíîæèòåëè ñëàãàåìûõ ìîäåëè äëÿ ïðîñòîòû ïðèíèìàëèñü íåèçìåííû-
ìè:

dN

dt
= 8, 139 · 10−22Nα1Dβ1Iγ1 − 64, 1·Nα2Dβ2Iγ2 (1.4)

dD

dt
= 560·Nα3Dβ3Iγ3 − 9900·Nα4Dβ4Iγ4 (1.5)

dI

dt
= 0, 131·Nα5Dβ5Iγ5 − 0, 0072·Nα6Dβ6Iγ6 (1.6)

� ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ñòåïåíåé ìîäåëè (1.4)-(1.6) ââîäèëèñü êîðèäîðû äîïóñòèìîé
âàðèàöèè. Ãðàíèöû ýòèõ êîðèäîðîâ îïðåäåëÿëèñü êàê ïÿòèïðîöåíòíûå èçìåíåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1.1)-(1.3);

� â êàæäîì èç ââåäåííûõ êîðèäîðîâ ðàññìàòðèâàëèñü ïî òðè òî÷êè, îïðåäåëÿåìûå êàê
öåíòðû îòðåçêîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàçáèåíèè êîðèäîðîâ íà òðè ÷àñòè. Òàêèì
îáðàçîì, áûëè îïðåäåëåíû 318 âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1.4)-(1.6);
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� äëÿ êàæäîé èç âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà
íà ñîîòâåòñòâèå çàäàííûì óñëîâèÿì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû îãðàíè÷åíèÿ
íà âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ïðèðîñòîâ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ìîäåëè:

|∆N |t| ≤ 0, 006N (1.7)

|∆D|t| ≤ 0, 7D (1.8)

|∆I|t| ≤ 0, 7I (1.9)

t = 1, 12
Óñëîâèå (1.7) îáóñëîâëåíî ìàêñèìàëüíûì çà âåñü ïåðèîä 1998-2009 ãã. èçìåíåíèåì ïî-

êàçàòåëÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ: â 2004 ã. ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÐÔ ñîêðàòèëàñü íà 0,6%
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 800 òûñ. ÷åë.). Óñëîâèÿ (1.8) è (1.9) îãðàíè÷èâàþò ðîñò ïå-
ðåìåííûõ D (äóøåâûõ äîõîäîâ çà ãîä) è I (èíäåêñà ïîòðåáèòåëüñêèõ öåí) âåëè÷èíîé â
70%. È õîòÿ ïîðîã âåëè÷èíîé 70% â ñóùåñòâóþùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü
ðàñöåíåí êàê íåðåàëüíûé, òåì íå ìåíåå, â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè
îá èçó÷àåìîé ìîäåëè, àâòîðàìè áûëî óñòàíîâëåíî èìåííî ýòî çíà÷åíèå.

� äëÿ òåõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì (1.7)-(1.9) ïðî-
âîäèëîñü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ïî ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòû è
âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïî êàæäîìó óðàâíåíèþ;

� åñëè âåëè÷èíû ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàëè 10%, òî ïðîâåðÿëèñü
óñëîâèÿ, îòðàæàþùèå òðåáîâàíèÿ íà ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ N è D (Nðàñ÷

13 è
Dðàñ÷

13 ):

|Nðàñ÷
13 −Nðàñ÷

12 | ≤ 100000 (1.10)

|Dðàñ÷
13 −Dðàñ÷

12 | ≤ 120000 (1.11)

êàæäîå èç êîòîðûõ îòðàæàåò òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ, ñëî-
æèâøóþñÿ ê 2010 ã. (Nðàñ÷

12 è Dðàñ÷
12 - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

ìåííûõ â 2009 ã.);
� â ñëó÷àå, åñëè íàáîð ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàë âûïîëíåíèå óñëîâèé (1.10) è (1.11), îí

çàïèñûâàëñÿ â ôàéë. Â ýòó æå çàïèñü âêëþ÷àëèñü çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîêñèìà-
öèè ïî êàæäîìó óðàâíåíèþ {AN , AD, AI} , çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî áûë âûáðàí êîðåíü êâàäðàòíûé èç ñóììû êâàäðàòîâ ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîê-
ñèìàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé äëèíå âåêòîðà {AN , AD, AI} , è òî÷å÷íûå ïðî-
ãíîçíûå îöåíêè ïåðåìåííûõ ìîäåëè N,D, I íà ñëåäóþùèé, áëèæàéøèé ïî îòíîøåíèþ ê
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè, ïåðèîä.

Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îïèñàííîé ïðîöåäóðû áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìî-
äóëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðîâàëàñü áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå
âûøå êîìïîíåíòû. Âíóòðè ýòîãî ìîäóëÿ áûëî îñóùåñòâëåíî 318 èòåðàöèé (ïî ÷èñëó êîì-
áèíàöèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1.4) - (1.6)), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà ãðî-
ìîçäêèå ðàñ÷åòû, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû, ÷òî ïðè
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âðåìåíè è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Â öåëÿõ ýêîíîìèè
ðåñóðñîâ, âåñü ïåðåáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûë ðàçáèò íà 81 ÷àñòü. Ýòî ïîçâî-
ëèëî çàïóñêàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïîëó÷åííûõ êîìïèëÿöèåé èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ,
÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðèëî ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ââåäåííûå óñëîâèÿ (1.7) - (1.11) â ñî÷åòàíèè ñ ïðîâåðêîé òðåáî-
âàíèé íà çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëèëè ñîêðàòèòü ÷èñëî çàïèñåé ñ
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318 äî ïðèìåðíî 44 ìèëëèîíîâ, ÷òî îòðàçèëîñü ïî÷òè â 10-òèêðàòíîì ñîêðàùåíèè âðåìåí-
íûõ çàòðàò. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñâîåîáðàçíàÿ áàçà äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç 81 ôàé-
ëà, ïðèìåðíûé îáúåì êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîñòàâèë 160 MB. Èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ
â ýòèõ ôàéëàõ, ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü ðÿä î÷åíü âàæíûõ äëÿ àíàëèçà èçó÷àåìîé ìîäå-
ëè õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå îïðåäåëèòü äèàïàçîíû âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ {αj, βj, γj} ,
j = 1, 6 è ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ìîäåëè (1.4) - (1.6) (ñì. òàáë.). Äëÿ
ýòîãî áûëî ðàçðàáîòàíî îòäåëüíîå ïðèëîæåíèå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿëî ïîñòðî÷íîå ÷òåíèå
âñå ôàéëîâ ïîëó÷åííîé áàçû. Ñòðîêà ðàçáèâàëàñü íà ÷àñòè ñîãëàñíî òèïó äàííûõ: êîýô-
ôèöèåíòû, ðåçóëüòàòû, ïîãðåøíîñòè. Ýòî ðåàëèçîâûâàëîñü ââîäîì ñïåöèàëüíîãî êëàññà
ñòðîêîâîãî òèïà ñî ñïåöèàëüíûì ðàçäåëèòåëåì ñòðîê, óïðîùàþùåãî ñ÷èòûâàíèå çíà÷å-
íèé ñ ôàéëà. Äàëåå, èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìûé îòñòóï â ñòðîêå â çàâèñèìîñòè îò òèïà, äàí-
íûå âíîñèëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññèâû, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü ñîãëàñíî ïðèíÿòûì
óñëîâèÿì âûáîðêè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ, ìèíèìàëüíûõ è îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïðèíÿòû äàííûå ïåðâîé çàïèñè â èíôîðìàöèîííîé áàçå. Äàëåå, ïðè ñðàâíåíèè ñ
äàííûìè î÷åðåäíîé çàïèñè, åñëè îíè îêàçûâàëèñü ëó÷øå ñòî÷êè çðåíèÿ ââåäåííûõ óñëî-
âèé, òî ðàññ÷èòûâàåìûå çíà÷åíèÿ çàìåíÿëèñü. Â êà÷åñòâå óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè ïðèíÿòî
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç ñóììû êâàäðàòîâ ñðåäíèõ îøèáîê àïïðîê-
ñèìàöèè, òî åñòü äàííûå çàïèñè ïðèíèìàëèñü êàê îïòèìàëüíûå, åñëè çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ
îøèáîê àïïðîêñèìàöèè, çàïèñàííûå â êîíöå êàæäîé çàïèñè, îáåñïå÷èâàëè ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ
√
AN

2
+ AD

2
+ AI

2
. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûâîäèëèñü â ñïåöèàëüíîå

ïîëå ïðîãðàììû.
Âàæíûì èòîãîì ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà

âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2010 ã. (ðèñ. 2).

Ð è ñ ó í î ê 1.2

Ãèñòîãðàììà ïðîãíîçíîé îöåíêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÐÔ íà 2010 ã.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì çàäàííûé óðîâåíü âàðèàöèè ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷å-
íèÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2010 ã. â ðàçìåðå 0,6% îò ôàêòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â 2009 ã. (141,9 ìëí. ÷åë.) ìîæíî îæèäàòü ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ 0,35.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè âñåõ ýòàïîâ îïèñàííîé ïðîöåäóðû áûë ðàçðàáîòàí
ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò â ñðåäå îáúåêòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi, ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êîòîðîãî ïîçâîëèëè àâòîðàì äîñòè÷ü ïîñòàâëåííîé öåëè è îñó-
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Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ è ïðîãíîçíûõ îöåíîê ïåðåìåííûõ ìîäåëè (1.4) -
(1.6) ( ∗ - îïòèìàëüíûì ñ÷èòàëñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå âûðàæåíèþ
√
AN

2
+ AD

2
+ AI

2
)

Ïàðàìåòðû / Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå Îïòèìàëüíîå
ïåðåìåííûå çíà÷åíèå çíà÷åíèå çíà÷åíèå∗

α1 1,948 2,050 1,948
α2 1,900 2,100 2,000
α3 -2,100 -1,900 -2,000
α4 0,314 0,347 0,314
α5 0,285 0,315 0,285
α6 -0,315 -0,285 -0,285
β1 0,000 0,000 0,000
β2 0,333 0,350 0,350
β3 0,000 0,000 0,000
β4 0,000 0,000 0,000
β5 0,000 0,000 0,000
β6 0,950 1,050 1,050
γ1 0,000 0,000 0,000
γ2 0,000 0,000 0,000
γ3 -0,420 -0,380 -0,380
γ4 0,087 0,097 0,092
γ5 0,087 0,097 0,097
γ6 -0,097 -0,087 -0,097

N13, ìëí. ÷åë. 138,407 142,015 141,885
D13, òûñ. ðóá. 95,862 236,572 232,053
I13, äîëè åä. 1,048 1,363 1,100

ùåñòâèòü áîëåå îáîñíîâàííûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê â ðàìêàõ
èçó÷àåìîé ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè.
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Forecasts in system dynamics models

c⃝ S. I. Spivak4, O. G. Kantor5, I. R. Salakhov6

Abstract. Developed the procedure of obtaining the interval forecasts in system dynamics models,
which has been tested on the model of the Russian population.
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