


Уважаемые коллеги!

Наш журнал расширяет сферу деятельности, как в России, так и за рубежом. Мы гото-
вимся к работе в двуязычном формате: часть материалов будет публиковаться на англий-
ском языке, который также является рабочим языком журнала. В связи с этим значительно 
расширен состав редакционного совета — мы пригласили к сотрудничеству иностранных 
специалистов в области прикладной информатики. В работе редакционного совета ста-
ли участвовать представители университетов Англии, Германии, Италии, Испании, Латвии 
и Польши.

В этом году многие значимые российские и некоторые зарубежные конференции, по-
священные проблемам современной информатики, проходят при активном участии наше-
го журнала. Так, в Санкт-Петербурге состоятся следующие мероприятия:

1.  Международная школа-семинар «Бизнес-информатика: состояние, проблемы и пер-
спективы». Отличительная особенность этого мероприятия заключается в том, что кроме 
выступлений и мастер-классов, проводимых известными учеными, при участии российских 
и иностранных ученых проходят предварительные обсуждения диссертаций, подготовлен-
ных российскими и зарубежными молодыми учеными. В составе программного комитета 
школы-семинара четыре представителя редакционного совета журнала «Прикладная ин-
форматика». Подробная информация содержится на второй странице обложки.

2. IX Международная конференция по современным проблемам прикладной информа-
тики, в организации которой наш журнал принимает непосредственное участие. Подроб-
ная информация помещена на третьей странице обложки.

О составе данного номера заметим, что, кроме традиционной тематики, в рубриках 
 «IT-менеджмент» и «Лаборатория» представлены публикации актуальной транспортно-логи-
стической направленности из Санкт-Петербургского университета гражданской авиации:

Ю. И. Палагин, А. И. Мочалов, А. В. Тимонин «Математическое моделирование и расчет 
характеристик трехмодальных транспортно-терминальных сетей»;

А. В. Фараонов «Ситуационная модель выбора маршрута доставки».

Главный редактор
А. А. Емельянов

С 19 февраля 2010 года журнал включен в Перечень ведущих периодических изданий, 
рекомендованных ВАК для публикации результатов диссертационных исследований.
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введение

Внастоящее время вопросы изучения 
динамики экономических систем яв-
ляются весьма актуальными [3, 5]. 

В современной практике экономического 
(а также экологического и социального) 
моделирования часто используются модели 
динамики вида 

y x t z t t a a x t b z ti i
i

j j
k

 
( ) ( )( ) = + ( ) + ( )∑ ∑, , 0 , 

где x t x t x t


( ) = ( ) ( ){ }1 2, ,...  — вектор факторов, 

z t z t z t


( ) = ( ) ( ){ }1 2, ,...  — вектор возмущений, 
y ⋅( )  — реакция исследуемого объекта; или

y x t z t t a a x t b z ti i
i

j j
j

 
( ) ( )( ) = + ( ) + ( )∏ ∏, , 0 , 

либо для функций одного аргумента —

 y x t z t t a a x t b z ti

i

i
j

j

k

( ) ( )( ) = + ( ) + ( )∑ ∑, , 0 , 

либо модели временных рядов в форме 

y t a ti
i

i

I

( ) =
=
∑

0

. Поиск в Интернете дает не-

сколько докторских авторефератов, в ко-
торых используются подобные модели: [4, 
с. 29], [9, с. 27], [8, с. 10, 16] и т. п. Назна-
чение моделей — обычно прогнозирование 
свойств объекта в зависимости от принятых 
в будущем решений x t


( ) .

Такие модели можно упрощенно «про-
читать», например, так: если вкладывать 
в предприятия (отрасль) инвестиции по гра-
фику x t1 ( ), то на выходе получим чистый 
дисконтированный доход (или другой по-
казатель экономической эффективности) 
y x t z t1 1( ) ( )( ),  с учетом спроса на продукцию 
(возмущающего воздействия) z t1 ( ). Далее 
обычно речь идет об идентификации ai и bi, 
об учете обратных связей, выраженных не-
которой функцией F(y), а точнее

 
y x t z t a a x t

b z t F y x t z t

i i
i

j j
k

 

 

( ) ( )( ) = + ( ) +

+ ( ) − ( ) ( )( )
∑

∑

,

,

0

(( )
  (1)

и т. п. При этом по умолчанию принимает-
ся предположение, что существует прямая 
связь между факторами и значением реак-
ции, а единственный динамический элемент 
в модели — чистое запаздывание вида 

y x t a a x t ti i
i


( )( ) = + −( )∑0 ∆ .

Однако подобное предположение не все-
гда близко к реальности. Например, удобряя 
поле по определенным правилам, можно по-
лучить рост урожая (и дальнейшие эконо-
мические или социальные бонусы). То есть 
из множества наблюдений достоверно из-
вестно, что внесенное количество удобре-
ний x1 ускоряет рост урожая в каком-то диа-
пазоне вноса удобрений: 

Н. А. Сиротина, аспирант Березниковского филиала  
Пермского национального исследовательского политехнического университета

Преимущества регрессионных 
дифференциальных моделей для 
прогнозирования экономического развития

Автором на нескольких примерах показано преимущество рассматриваемого в статье метода 
по сравнению с линейными многофакторными моделями и трендами. Для реализации пред-
лагаемого подхода разработано специальное программное средство и приведена методика 
его использования.

IT-бизнес
Моделирование рыночных процессов
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∂ ( )
∂

≈ + ( )
∀ < ( ) ≤

y x z t

t
a a x t

t x t x

, ,

: max

0 1

0
,

a1 0> , а снижение количества осадков в оп-
ределенных условиях снижает скорость 
роста:

 

∂ ( )( )
∂

≈ + ( )
∀ ≤ ( ) ≤

y x z t t

t
a b z t

t z z t z

, ,

: min max

0 1
, b1 0> , 

∀ ( ) <t z t: 0.

Для сложных систем, особенно учиты-
вающих естественные процессы в природе 
и обществе, идентификация коэффициен-
тов связи между y t( )  и x ti ( )  приводит к по-
рождению моделей [7], адекватно интерпо-
лирующих прошлое, но не способных к про-
гнозу будущего — что, собственно, и тре-
буется от моделей поддержки принятия 
решений. То же можно сказать об экстра-
поляции y t( )  вперед по данным временны′х 
рядов (трендов), особенно с учетом ошибок 
или ненаблюдаемых внешних возмущений. 
Кроме того, полиномиальные модели не да-
ют возможности рассчитывать асимптотиче-
ские приближения критерия, наблюдаемые 
в реальности.

Попытки реализовать всеобъемлющие 
модели на основе дифференциальных урав-
нений в частных производных делались не-
однократно, например [1] и [11], однако 
их сложность, и особенно сложность под-
готовки адекватных данных для их использо-
вания, порождает ряд проблем при практи-
ческом применении. Хотелось бы получить 
столь же простой инструмент, как регресси-
онная многофакторная модель, для которой 
не возникает серьезной проблемы иденти-
фикации, но лишенный вышеперечислен-
ных недостатков.

Возникает вопрос: что же идентифици-
ровать при построении динамической эко-
номико-математической модели: связь ме-
жду фактором и реакцией или связь между 
фактором и динамикой изменения реакции 
под воздействием этого фактора? В теории 

автоматического управления, как известно, 
фактор (или динамика его изменения) ли-
неаризуется, а затем исследуется его влия-
ние на динамику поведения объекта. Подоб-
ные подходы к экономико-математическим 
системам также разработаны очень давно. 
Например, в [2, с. 99] формулируется мо-
дель экологического равновесия

 

∂ ( )
∂

= − − ( ) ⋅

≤ ( ) <

y x y t

t
y y x t y

x t

, , 2

0 1
,  (2а)

соответствующая по форме (1), от которой 
недалеко как до доходности (определяемой 
здесь квотой вылова x t( )), так и до катаст-
роф в развитии популяции, что, собственно, 
и рассматривается далее в данной работе.

Таким образом, на уровне общенаучных 
рассуждений получается, что в эколого-эко-
номических моделях лучше использовать 
в качестве основы дифференциальные, 
а не алгебраические уравнения динамики 
системы. Проверим приведенные рассуж-
дения на нескольких примерах.

теоретический пример

Добавим в (2) возмущающее воздейст-
вие — например, сезонное (периодическое) 
влияние погодных условий на воспроизве-
дение популяции вида z t b t( ) = ( )sin 2  и по-
лучим

 
∂ ( )

∂
= − − ( ) ⋅ − ( )y x y t

t
y y x t y b b t

, ,
sin2

1 2 . (2б)

Интегрируя это уравнение, получим за-
висимость популяции от времени, показан-
ную на рис. 1 сплошной линией. Попробуем 
спрогнозировать развитие популяции по 
данным 1–6 годов, проведя регрессионный 
анализ. Используем для этого все доступ-
ные в MS Excel модели. Получим уравнения 

динамики вида y t a ti
i

i

I

( ) =
=
∑

0

, показанные 

на рис. 1. Очевидно, что экстраполяция 
в данном случае получается неудачной.
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Будем искать решение задачи в виде 

y t a a x ti

i

i

m

( ) = + ( )
=
∑0

1

, полагая x t t( ) = +0 2 0 025, ,  

известным (ведь решение о доле вылова, 
принятое или планируемое ЛПР, и должно 
быть известным). Для этого произведем по-
иск решения наименьшего квадратичного 

отклонения a y t a a x ti

i

i

m
: * ( ) − + ( )









=

∑0
1

2

, где 

y t t ti
* :( ) ∈{ }  — полученные при помощи 

модели экспериментальные значения, при 
m = 14,  на интервале времени с 1 по 6 годы. 
Спрогнозируем развитие ситуации при при-
нятом решении x t t( ) = +0 2 0 025, ,  на период 
с 7 по 10 годы. Получим, вне зависимости 
от степени полинома, неудовлетворитель-
ные по качеству прогнозы (рис. 2).

Перейдем к моделированию воздействия 
факторов на динамику объекта. Подберем 
методом наименьших квадратов коэффи-
циенты уравнений

 

dy t
dt

a a x t b y t

a a t

i

i

i

m

j

j

j

n

i

i

i

( )

, ,

= + ( ) + ( ) =

+ +( )
= =

=

∑ ∑0
1 1

0
1

0 2 0 025
mm

j

j

j

n

b y t∑ ∑+ ( )
=1

  (3)

для m = 14, , n = 14,  и начального условия 
y 0 1( ) = . Для этого используем:

1.  Линейную одномерную интерполяцию 
для вычисления x t t ti( ) ∉{ }: .

2.  Численное решение ОДУ (метод 
 Эйлера с небольшим шагом: 

y t t y t

t a a x t b y ti

i

i

m

j

j

j

n

+( ) ≈ ( ) +

+ ⋅ + ( ) + ( )



= =

∑ ∑

∆

∆ 0
1 1

, t ≤ 10.

3.  Вычисление суммы квадратов откло-

нений S y t y ti i= ( ) − ( )( )∑ * 2
, t ≤ 6.

4.  Оптимизация методом покоординатно-
го спуска с переменным шагом 

∆ = { }− − − − −10 10 10 10 101 2 13 4 5, , , , , 

уменьшающимся каждый раз, когда при пре-
дыдущем значении шага получен локальный 
минимум.

В результате путем решения задачи 
S → min получили коэффициенты a0, ai, bj  
и набор решений (рис. 3).

Данные решения позволяют сделать 
достаточно адекватный прогноз развития 
системы. Важно даже не то, что его по-
грешность меньше, чем раньше, а именно 

Рис. 1. Неудачные попытки экстраполяции зависимостями вида y t a ti
i

i

I

( ) =
=
∑

0
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адекватность: система развивается при-
мерно так, как получено в результате моде-
лирования, тогда как на рис. 1 и 2 многие 
экстраполяции неадекватны. Кроме того, 
в последнем случае существует простой 
и понятный критерий выбора прогноза (S), 
а в двух предыдущих случаях выбрать по-
рядок интерполирующего полинома, оце-

нивая сумму квадратов отклонений, не уда-
ется.

Рассмотрим модель, учитывающую вза-
имное влияние управления и состояния сис-

темы вида 
dy
dt

a x t y tij

i j

j

n

i

m

= ( ) ( )
==
∑∑

00

. Произведя 

численные эксперименты, получим резуль-
таты, представленные в табл. 1.

Рис. 2. Неудачные попытки экстраполяции y t f x t( ) = ( )( ) различными зависимостями

Рис. 3. Результаты экстраполяции на основе решения ОДУ без учета взаимного влияния 
состояния системы и управления


