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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ïîýòàïíóþ êîððåêòèðîâêó ìî-
äåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè è îáåñïå÷èâàþùèé ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü. Îñóùåñòâëåíà åãî àïðî-
áàöèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè, îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âû÷èñëèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò.

Ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà � ìåòîä èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ñ íåëèíåéíûìè îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè, ðàçðàáîòàííûé â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ïðîôåññîðîì Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà Äæ. Ôîððåñòåðîì � îäíèì èç êðóïíåéøèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåîðèè
óïðàâëåíèÿ

Èçíà÷àëüíî ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ
â ïðîìûøëåííîñòè [6], íî â äàëüíåéøåì åå ñòàëè ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà áîëåå øèðîêîãî
êëàññà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è äð.). Â ìîäåëÿõ ñèñòåìíîé
äèíàìèêè èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå äâóõ òèïîâ: ñèñòåìíûå óðîâíè è òåìïû. Ñèñòåìíûå
óðîâíè ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Èçìå-
íåíèå ñèñòåìíûõ óðîâíåé âûçâàíî ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïàìè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
çàâèñÿò îò îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñèñòåìíûõ óðîâíåé (íî íå îò äðóãèõ òåìïîâ).

Â ìåòîäå ñèñòåìíîé äèíàìèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ ñèñòåìíûõ óðîâíåé ïè-
øóòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà [2]:

dy

dt
= y+ − y−, (1.1)

ãäå y+ è y− - ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé òåìïû ñêîðîñòè ñèñòåìíîãî óðîâíÿ y ,
êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ôàêòîðû, âûçûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ðîñò è
óáûâàíèå y . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî y+ è y− ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî ñèñòåìíûõ óðîâ-
íåé.

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ

• êîíöåïòóàëèçàöèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãëàâíûõ òåíäåíöèé èçó-
÷àåìîãî ïðîöåññà è, êàê ñëåäñòâèå, îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê � ñèñòåìíûõ óðîâíåé;

• ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ïîñðåäñòâîì ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé
òèïà (1.1);

• ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé (1.1).

Íà îñíîâàíèè ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç äëÿ èçó-
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âðåìåíè, à òàêæå èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî îò
òîãî, íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî áóäóò ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ (1.1), çàâèñèò è òî÷íîñòü ïðî-
ãíîçíûõ îöåíîê, è ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèÿ (1.1) ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå î÷åâèäíûõ ëîãè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó ñèñòåìíûìè óðîâíÿìè è òåìïàìè. Èìåííî òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòè èñïîëü-
çîâàë Äæ. Ôîððåñòåð ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ìèðîâîé äèíàìèêè [5]. Â áîëåå ñëîæíûõ
ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, êîãäà èññëåäîâàòåëþ äî êîíöà íå ÿñíî êàêèì îáðàçîì âûáðàííûå
äëÿ àíàëèçà ñèñòåìíûå óðîâíè è òåìïû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, à óâåëè÷åíèå
ðàçìåðíîñòè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì, îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé
(1.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó.

Ïîæàëóé, ñàìûì ðàçðàáîòàííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1.1) ïî
èìåþùèìñÿ èñõîäíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé îïðåäå-
ëÿòü çàâèñèìîñòè, êà÷åñòâî êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ êðèòåðèåâ: èíäåêñîì
(êîýôôèöèåíòîì) äåòåðìèíàöèè (R2 ), F -êðèòåðèåì Ôèøåðà, t -êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà,
ñðåäíåé îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè ( Ā ) è ò.ä. Îäíàêî â õîäå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõî-
äà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñèñòåìíîé äèíàìèêè ìîæåò âîçíèêàòü ðÿä ïðîáëåì, ê ÷èñëó
êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêîíîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâî ìîäåëè, êàê è åå òèï, êîí-
òðîëèðóåòñÿ èññëåäîâàòåëåì, êîòîðûé ïðèíèìàåò ðåøåíèå î òîì, äîñòàòî÷íà äîñòèã-
íóòàÿ òî÷íîñòü èëè íåò, îñíîâûâàÿñü íà ñâîèõ ñóáúåêòèâíûõ îöåíêàõ. Â äàëüíåéøåì
ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì íà ýòàïàõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ñèñòåìû ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé è ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà.

2. Èñõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü ìàëî÷èñëåííûìè, ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà êà÷åñòâå
îïðåäåëÿåìûõ çàâèñèìîñòåé (1.1), è, êàê ñëåäñòâèå, íà òî÷íîñòè ðåàëèçàöèè ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ.

Ñòîëêíóâøèñü ñ òàêîãî ðîäà òðóäíîñòÿìè â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ, àâòîðû íàñòîÿùåé
ðàáîòû ðàçðàáîòàëè ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñè-
ñòåìíîé äèíàìèêè, íèâåëèðóþùèé ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Ïðîáëåìå ìîäåëèðîâàíèÿ
÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÐÔ ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ ðàáîò [1], [3], [4]. Àâòîðû
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîäîøëè ê äàííîé ïðîáëåìå ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîé äèíàìèêè, è ïîñòà-
âèëè öåëü îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÐÔ íå êàê îáîñîáëåííîãî
ïàðàìåòðà, à ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ. Â êà÷åñòâå óðîâíåé, íà êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû, áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå òðè:

• N - ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ÐÔ, ÷åë.;

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

• I - èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ öåí, %.

Êàæäûé èç ýòèõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïåðåìåííîé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. 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. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ïåðåìåííûå ìîäåëè îêàçûâàþò äðóã íà
äðóãà âëèÿíèå. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áûëè ó÷òåíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðîñò âåëè÷èí
D è S ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíû I
è N íàõîäÿòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè.
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Äèàãðàììà àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 0.1.

Ð è ñ ó í î ê 1.1

Äèàãðàììà ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Íà îñíîâàíèè èìåþùåéñÿ îôèöèàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè çà ïåðèîä ñ 1998
ïî 2009 ãã. ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèå çàâèñèìîñòè âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ñèñòåìíûõ óðîâíåé è ñèñòåìíûõ òåìïîâ.

dN

dt
= 8, 139 · 10−22N0,05S2 − 64, 01·N0,03S0,3 (1.2)

(R2 = 0.797;F = 17, 63;T = {8, 08;−15, 60}; Ā = 20, 2%)

dD

dt
= 108, 17·D0,35 − 638, 87·I (1.3)

(R2 = 0.882;F = 33, 71;T = {8, 91;−2, 90}; Ā = 11, 3%)

dI

dt
= 1, 23·I−0,5 − 0, 0933·S0,08 (1.4)

(R2 = 0.796;F = 17, 58;T = {6, 71;−5, 83}; Ā = 23, 0%)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè äàííûõ çàâèñèìîñòåé ýêçîãåííûìè ôàêòîðàìè ñ÷èòàëèñü
ïðîèçâåäåíèÿ ñèñòåìíûõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì êà÷åñòâå ïîäîáðàííûõ ìîäåëåé, èõ ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè â öåëîì è çíà÷èìîñòè âñåõ êîýôôèöèåíòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííîì ýòàïå
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íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûé (íå áîëåå 10%) óðîâåíü ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè
Ā , ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåçíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì ïåðèîäîì âûáîðêè (äàííûå áîëåå
ðàííèõ ïåðèîäîâ èñïîëüçîâàòü íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì ââèäó íåñîïîñòàâèìîñòè
âåëè÷èí D â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ äåíåæíîé ðåôîðìû 1998 ã.).

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1.2)-(1.4) áûë âûáðàí ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû â
ñèëó åãî âûñîêîé òî÷íîñòè è ìåíüøåé ñêëîííîñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè ðå-
øåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë
ïðèíÿò ïîêàçàòåëü ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, ÷èñëåííî ðàâíûé ñðåäíåìó îòêëîíå-
íèþ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Îáùåïðèíÿòî, ÷òî äîïóñòèìûé óðîâåíü
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 8-10%. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïî ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòû (ðèñ. 0.2) ïîêàçàëè íèçêóþ òî÷íîñòü, ÷òî âûðàçèëîñü â ïåðâóþ
î÷åðåäü â âûñîêîì çíà÷åíèè ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ĀI .

Ð è ñ ó í î ê 1.2

ĀN = 0, 19% ĀD = 4, 81% ĀI = 27, 40%

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1.2)-(1.4) ìåòîäîì

Ðóíãå-Êóòòû.

Äëÿ êîððåêòèðîâêè ñàìîé ïðîáëåìíîé çàâèñèìîñòè (1.4) áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé
ïîäõîä. Êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðåìåííûõ ïîî÷åðåäíî ïîëàãàëèñü íåèçâåñòíûìè. Çàòåì, èñ-
ïîëüçóÿ î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî

I(12)− I(0) =
12∫
0

(aI−0,5 − 0, 0933·S0,08)dt (1.5)

è

I(12)− I(0) =
12∫
0

(108, 171·I−0,5 − b·S0,08)dt (1.6)

èíòåãðàëû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ çàìåíÿëèñü ïðèáëèæåííûìè âûðàæåíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè
ïî ìåòîäó Ñèìïñîíà. Òàê, âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà a ïðèíÿëî âèä

a ≈
6(I(12)− I(0)) + 0, 0933(S(0)0,08 + 2

11∑
k=1

S(k)0,08 + 4
12∑
k=1

S(k)0,08 + S(12)0,08)

I(0)−0,5 + 2
11∑
k=1

I(k)−0,5 + 4
12∑
k=1

I(k)−0,5 + I(12)−0,5
(1.7)

îòêóäà ñëåäóåò
a ≈ 1, 0619 (1.8)
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Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà b , íå èçìåíèëè ñîîò-
âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ (1.4). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîâåäåííîé êîððåê-
òèðîâêè óðàâíåíèå (1.4) ïðèíÿëî âèä:

dI

dt
= 1, 06·I−0,5 − 0, 0933·S0,08. (1.9)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.2),
(1.3), (1.9) (ðèñ. 0.3) ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïî
òðåòüåìó óðàâíåíèþ.

Ð è ñ ó í î ê 1.3

ĀN = 0, 34% ĀD = 13, 84% ĀI = 6, 08%

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1.2), (1.3), (1.9)

ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âîçðîñøóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü îñòàëàñü íåïðè-
ãîäíîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ââèäó ðåçêîãî ðîñòà ïåðåìåííîé N, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
âûñîêîé èíåðöèîííîñòè ïîêàçàòåëÿ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáó-
ñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè ìîäåëè (1.2), (1.3), (1.9) ñ ïîçèöèé îáåñïå÷åíèÿ
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ∆ âàðèàöèè çíà÷åíèé ïåðåìåííîé N. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïîëàãà-
ëîñü ðàâíûì 1000000, ÷òî ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ â ðàìêàõ
íàáëþäàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà äàííîãî ñèñòåìíîãî òåìïà, óâåëè÷åííîìó íà 25%.

Äàëüíåéøàÿ êîððåêòèðîâêà ìîäåëè (1.2), (1.3), (1.9) îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ïî-
î÷åðåäíîãî ðàñ÷åòà äèàïàçîíà çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (êîýôôèöèåíòîâ è ïîêà-
çàòåëåé ñòåïåíåé ïåðåìåííûõ), îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

|Nðàñ÷åòíîå −Nýêñïåðèìåíòàëüíîå| ≤ ∆ (1.10)

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó óðàâíåíèé ñèñòåìíîé äèíàìèêè, äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà òàêîé
äèàïàçîí çíà÷åíèé ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåíåí, à çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö äàííûõ äèà-
ïàçîíîâ ñâîäèòñÿ ê ðÿäó çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1).

Ç à ì å ÷ à í è å 1.1. ai, i = 1, 6 è kj, j = 1, 8 , � çàíóìåðîâàííûå â ïîðÿäêå ïîÿâ-
ëåíèÿ â óðàâíåíèÿõ (1.2), (1.3), (1.9) êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé ïåðåìåííûõ
ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå òàáëèöû 1 ÿâèëèñü îñíîâîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî âèäà ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ
ÐÔ. Ëþáîé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ñâîåé ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îäíîòèïíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à ïðèíöèïèàëüíîå
ðàçëè÷èå êðîåòñÿ â ñïîñîáàõ îðãàíèçàöèè ïåðåáîðà ýòèõ çíà÷åíèé. Òàêîãî ðîäà ñïîñîáû
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Òàáëèöà 1: Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ ÐÔ (1.2), (1.3), (1.9)

Ïàðàìåòð Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå Ïàðàìåòð Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå
ìîäåëè çíà÷åíèå çíà÷åíèå ìîäåëè çíà÷åíèå çíà÷åíèå
a1 6 · 10−22 9, 9 · 10−22 k2 1,990 2,006
a2 60,2 72,2 k3 0,025 0,034
a3 72,0 107,8 k4 0,297 0,302
a4 571 948 k5 0,298 0,355
a5 1,05 1,53 k6 0,228 3,009
a6 0,057 0,096 k7 -5,000 0,175
k1 0,034 0,601 k8 0,063 0,092

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ñèñòåìíûå è ñëó÷àéíûå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà
äàííîì ýòàïå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñëó÷àéíîãî âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå
îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ( ĀN , ĀD, ĀI ) è êðèòåðèé (1.10). Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ ìíåíèé î çíà÷åíèÿõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
áûë îïðåäåëåí îêîí÷àòåëüíûé âèä ìîäåëè ñèñòåìíîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ
ÐÔ:

dN

dt
= 8, 139 · 10−22N0,05S2 − 66, 5·N0,03S0,3 (1.11)

dD

dt
= 103, 41·D0,35 − 638, 87·I (1.12)

dI

dt
= 1, 08·I−0,5 − 0, 0933·S0,08 (1.13)

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.11)-(1.13) (ðèñ.
0.4) ïîäòâåðäèëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü òî÷íîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçíûå îöåíêè ñèñòåìíûõ óðîâíåé è ïðîâî-
äèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Ð è ñ ó í î ê 1.4

ĀN = 0, 18% ĀD = 2, 95% ĀI = 5, 95%

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1.12)-(1.13)

ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû.

Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ïðèâåäåííîé çàäà÷è, î÷åâèäíî, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ïðèìåíåíèå
òîëüêî îäíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ñèëó òîãî,

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2011. Ò. 13, � 3



113

÷òî, ëèáî íåâîçìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå âñåõ ôàêòîðîâ íà ïåðåìåííûå ìîäåëè, ëèáî ïîïðî-
ñòó íåäîñòàòî÷íî äàííûõ. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïëåêñà
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ âû÷èñëèòåëüíûìè àë-
ãîðèòìàìè è ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè. Ñêàçàííîå â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê ìîäåëèðî-
âàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèáëèæåííûõ è ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ îñóùåñòâëÿòü ïîýòàïíûé ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè ìîäåëè ñèñòåì-
íîé äèíàìèêè ñ ïîçèöèé àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Evaluation of model parameters the system dynamics.
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Abstract. The approach, allow for the gradual adjustment of the system models dynamics and
provides an acceptable accuracy. carried his testing in the model number of system dynamics
population of the Russian Federation.
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