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m.krasn.ru, okhonin�yandex.ruÎïèñàí êîíòèíóàëüíûé ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîñòðàíñò-âåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ. �àññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäàäèíàìèêó ñîöèóìà â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòðåìëåíèÿ ê ñòà-öèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ, à óñòàíîâèâøèåñÿ ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿâàðèàöèîííûìè ïðèíöèïàìè ïî àíàëîãèè ñ òåìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðå-øåíèè ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â �èçèêå. Èñòî÷íèêè, ñòîêè, ïîòåíöèàëû, ãðàíè÷-íûå óñëîâèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì êàðêàñîìðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè, óñëîâèÿìè ðàññåëåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Â îáùåìñëó÷àå ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèîíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõóðàâíåíèé ñëîæíû è íóæäàþòñÿ â âåðè�èêàöèè ïî ðåàëüíûì äàííûì. Ïðèâåäåíûìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èëëþñòðèðóþ-ùèå êîíñòðóêòèâíîñòü ïîäõîäà íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí-íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàññåëåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà íàñåëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âàðèàöèîííûéïðèíöèï, ÷èñëåííûé ìåòîä.ÂâåäåíèåÎñíîâíîé ïàðàäîêñ ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìû óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî õîòÿ ðàçâè-òèå ïðîèçâîäñòâà è èí�ðàñòðóêòóðû ýêîíîìèêè íîìèíèðóþòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ æèçíèëþäåé, óïðàâëåíèå îáùåñòâîì ñòðîèòñÿ íà ïðèíöèïå îò÷óæäåíèÿ ïðîèçâîäñòâà îò ñîöè-óìà. Ýòà îáîðîòíàÿ ñòîðîíà îòêàçà ãîñóäàðñòâà îò äåòåðìèíàöèè ïîâåäåíèÿ ëþäåé ÿâ-ëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ïóíêòîì ñîâðåìåííîé äåìîêðàòè÷åñêîé èäåîëîãèè. Â ñâîþ î÷åðåäüâ ãîñóäàðñòâåííîì óïðàâëåíèè è ðåãóëèðîâàíèè äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóò-ñòâèè ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà è ïëàíèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõïðåäïî÷òåíèé ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ (ñèñòåìîîáðàçóþùèõ) ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ òåð-ðèòîðèè, à òàêæå ìåðîïðèÿòèé ïîïóëÿðèçàöèè, âíåäðåíèÿ ñîöèàëüíûõ òåõíîëîãèé èñèñòåì öåííîñòåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñáàëàíñèðîâàííîå ðàçâèòèå.Ñíèçèòü óðîâåíü åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ íà-ïðÿæåíèé ìîæíî, ìîäåëèðóÿ è ïðîãíîçèðóÿ äèíàìèêó �ñâîáîäíîãî ïîâåäåíèÿ ëþäåé�,èíäóöèðóåìóþ ïðîñòðàíñòâåííûìè è ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïðî-èçâîäñòâà è èí�ðàñòðóêòóðû ýêîíîìèêè è æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü37



38 Ñ.Ñ. Çàìàé, Â.À. Îõîíèí, Â.Â. Äåíèñåíêîñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è èí�ðàñòðóêòóðàìè, ñïîñîáñòâóþùóþ äåéñòâè-òåëüíîìó óëó÷øåíèþ æèçíè ëþäåé.Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ âû-øåîçíà÷åííûõ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ:� âûäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâà è èí�ðàñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ýêîíîìèêè è æèçíå-îáåñïå÷åíèÿ, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè â òðàäèöèîííîì êëþ÷å,â ïðàêòèêå òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ íàçûâàåìûå êàðêàñîì ñîîòâåòñòâóþùåãîàäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ;� äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîç èçìåíåíèÿ æèçíè ëþäåé íà îñíîâå çíàíèÿèõ ñàìîïðîèçâîëüíîé, íå êîíòðîëèðóåìîé ïðÿìî, ðåàêöèè íà ïðîñòðàíñòâåííûå è âðå-ìåííûå èçìåíåíèÿ �êàðêàñà�;� öåëü ìîäè�èêàöèè ïðîèçâîäñòâ è èí�ðàñòðóêòóð �îðìóëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû â èòîãå óëó÷øèëèñü íå òîëüêî èõ ïîêàçàòåëè, íî è æèçíü ëþäåé.Êëþ÷åâûìè �àêòîðàìè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ:� ðàçâèòèå ñðåäñòâ ïðîãíîçà ðåàêöèè ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ íà èçìåíåíèå �êàðêàñà�;� ïðèíÿòèå ÿñíûõ è îáîñíîâàííûõ êðèòåðèåâ �óëó÷øåíèÿ æèçíè ëþäåé�.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä â ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü äîïîëíåíìåòîäàìè äåòåðìèíàöèè ïîâåäåíèÿ ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ, îñíîâàííûìè íà âíåäðåíèèñîöèàëüíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì öåííîñòåé, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâà-íèå êàðêàñà â èíòåðåñàõ ëè÷íîñòè è îáùåñòâà â öåëîì. Â ñîâðåìåííîé ðûíî÷íîé ýêîíî-ìèêå ýòè ìåòîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ, è ïîòðåáíîñòè ëþäåé íå ñòîëüêî óäîâëåòâîðÿ-þòñÿ, ñêîëüêî ñîçäàþòñÿ íà çàêàç. Èìåííî ýòèì çàíÿòû ìíîãî÷èñëåííûå äîðîãîñòîÿùèåðåêëàìíûå ïîäðàçäåëåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â ëþáîé êðóïíîé �èðìå. Ñóùåñòâóåò äàæåðûíîê óñëóã ïî îöåíêå �ðåíòàáåëüíîñòè� èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ëþäåé â òó èëè èíóþñòîðîíó. Ñïåöèàëèñòû ìîãóò óñòàíîâèòü, êàêèì ñïîñîáîì äåøåâëå èçìåíèòü ïîòðåá-íîñòü â íóæíîì íàïðàâëåíèè, è ïðåäîñòàâèòü êàìïàíèè ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíûéïëàí ïî èçìåíåíèþ �ñâîáîäíûõ� (åñëè âåðèòü èäåîëîãèè) ïîòðåáíîñòåé ëþäåé ñ íàè-ìåíüøèìè çàòðàòàìè. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñíîâíîì òåõíè-÷åñêàÿ ñòîðîíà èçëîæåííîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùàÿ ìåòîäû ïðîãíîçà ðåàêöèé ñîöèóìàíà ìîäè�èêàöèè �êàðêàñà� è �îðìàëèçì çàäà÷ óïðàâëåíèÿ �êàðêàñîì� ñ ó÷åòîì åãîâîçäåéñòâèÿ íà ñîöèóì.1. Ìåòîäû îïèñàíèÿ ñîöèàëüíûõ ñîîáùåñòâ.Ìåòîä ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëàÏîñêîëüêó ñîöèóì îáúåäèíÿåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ëþäåé, äëÿ åãî îïèñàíèÿ åñòåñòâåííîïðèìåíÿòü êîíòèíóàëüíûå ïåðåìåííûå (�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòî-ÿíèé). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîãî ðîäà ïîäõîäû äîâîëüíî ðàçâèòû íå òîëüêî â ñòàòèñòè-÷åñêîé �èçèêå è ãèäðîäèíàìèêå, íî è â õèìèè, â òåîðèè ïîëèìåðîâ, â ìàòåìàòè÷åñêîììîäåëèðîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ è äð.Íàèáîëåå ïîäðîáíîå è òî÷íîå îïèñàíèå ïðåäïîëàãàåò ëèáî çàäàíèå ïëîòíîñòåé âåðî-ÿòíîñòåé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ñîöèóìà (äîïîëíåííîå çàäàíèåìâåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîé ëè÷íîñòè), ëèáî ýêâèâàëåíòíîå �äåïåðñîíè�èöèðî-âàííîå� îïèñàíèå íà ÿçûêå îäíî÷àñòè÷íûõ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ(ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé ïî îïðåäåëåíèþ ãðóïïû ëþäåé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèéãðóïï). Â ïåðâîì ñëó÷àå äèíàìèêà ñîîáùåñòâà êàê âàðèàíò îïèñûâàëàñü áû ìàðêîâ-



Êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèàëüíî... 39ñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé, âî âòîðîì � öåïî÷êàìè Áîãîëþáîâà,ñâÿçûâàþùèìè ìåæäó ñîáîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [1℄.Äîâîëüíî äåòàëüíîå ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà îñíîâå îäíî-÷àñòè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèáëèæåííî ïîä÷èíÿþùèõñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâ-íåíèÿì. Íàêîíåö, åùå áîëåå ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ìîæåò áûòü ñäåëàíî â òåðìèíàõïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè (âîçìîæíî äîïîëíåííûõ íåêîòîðûìè ñðåäíèìè îò �óíê-öèé ðàñïðåäåëåíèÿ).Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î äèíàìèêå èçáðàííûõ ïåðåìåí-íûõ, ñîäåðæàòåëüíî âîñõîäÿùèå, ïðÿìî èëè êîñâåííî, ê ïðåäñòàâëåíèÿì î ïîâåäåíèèñîñòàâëÿþùèõ ñîöèóì ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ, ëè÷íîñòåé. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì,÷òî î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ëè÷íîñòåé èçâåñòíî î÷åíü íåìíîãî.Â ìîäåëèðîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î�öåëåñîîáðàçíîñòè� ïîâåäåíèÿ îñîáåé. Íàïðèìåð, îñîáè ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî ïðî-ñòðàíñòâó, ïûòàÿñü ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîé êîý��èöèåíò ðàçìíîæåíèÿ [2℄. Â ñëó÷àåñîöèóìà îñíîâíûå íàäåæäû ñëåäóåò âîçëàãàòü íà ýìïèðè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèåìåòîäû îïèñàíèÿ, êîãäà ïàðàìåòðû îïèñàíèÿ âåðè�èöèðóþòñÿ íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñòà-òèñòè÷åñêèõ äàííûõ.Â öåëÿõ íàøèõ èññëåäîâàíèé ïðèìåì öåëûé ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷èìñÿ (â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà, äðóãèå âîçìîæíîñòè áóäóò îáñóæäàòü-ñÿ âêðàòöå íèæå) ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ëþäåé, íåó÷èòûâàÿ äèíàìèêó âíóòðåííåãî ñîñòàâà ñîöèóìà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïàðàìåòðîì îïèñàíèÿñîöèóìà áóäåì ñ÷èòàòü ïëîòíîñòü òåððèòîðèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ρ(r), çàâèñÿùóþòàêæå îò âðåìåíè t. Âî-âòîðûõ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-äåëåíèå â ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ñòðåìèòñÿ ñî âðåìåíåì ê íåêîòîðîìó �èíàëü-íîìó çíà÷åíèþ, ò. å. äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè èìååò ðåëàêñàöèîííûé õà-ðàêòåð. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò �óíêöèÿ (�óíêöèîíàë îò ïëîòíîñòè) Ëÿïóíîâà [3℄,ìîíîòîííî óìåíüøàþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èçâåñòåí ÿâíûé âèääàííîãî �óíêöèîíàëà H(ρ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèíàìèêà ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ìîíîòîííîå ïðèáëèæåíèå ê íåêîåé öåëè, �îáùåé äëÿ ñîöèóìà�. Ïðèìåð óðàâíåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåãî ñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì:
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dr ≤ 0, (2)ò. å. â ñèëó (1), (2) �óíêöèÿ Ëÿïóíîâà íå âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì. Êðîìå òîãî àïðèîðèèçâåñòíî, ÷òî åñëè èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íåîòðèöàòåëüíà, òî îíà äîëæíàîñòàâàòüñÿ òàêîâîé è â äàëüíåéøåì, à òàêæå ÷òî �óíêöèîíàë Ëÿïóíîâà (èìåíóåìûéäàëåå ïðîèçâîäÿùèì �óíêöèîíàëîì, çàäàþùèì â ñèëó (1) äèíàìèêó ïëîòíîñòè) äîë-æåí èìåòü (ïðè �èêñèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ) ìèíèìóì. Ïîñëåäíåìó óñëîâèþóäîâëåòâîðÿþò, â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèîíàëû âèäà
H = −

∫

F
(

(gradρ)2, ρ, r) dr, (3)



40 Ñ.Ñ. Çàìàé, Â.À. Îõîíèí, Â.Â. Äåíèñåíêîãäå �óíêöèÿ F îãðàíè÷åíà ñíèçó è ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êâàäðàòà ãðàäèåíòàïëîòíîñòè. Â ñëó÷àå (3) óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä
∂ρ(r, t)

∂t
= µ(ρ, r, t)

(div (Φ ((gradρ)2, ρ, r) gradρ)+Ψ
(

(gradρ)2, ρ, r)) , (4)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ
Φ(A,B, r) = 2

∂F (A,B, r)

∂A
, Ψ(A,B, r) = −

∂F (A,B, r)

∂B
. (5)Ïðè ýòîì �óíêöèÿ Φ íåîòðèöàòåëüíà âñåãäà, à �óíêöèÿ Ψ íåîòðèöàòåëüíà ïðè B = 0.Åñëè çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáëàñòè ñ çàäàííîé íà ãðàíèöå ïëîòíîñòüþ ρ èëè ñ íåêîòîðûìèäðóãèìè óñëîâèÿìè, òî óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

∂ρ(r, t)

∂t
= div(µΦgradρ)− div(ρΦgradµ) + ρΦ∆µ + (gradΦgradµ)ρ+ µΨ =

= div(Dgradρ)− div(Vρ) +Kρ+ J, (6)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ
D = µΦ, V = Φgradµ, K = Φ∆µ+(gradΦgradµ+(Ψ(ρ)−Ψ(0))µ/ρ, J = µΨ(0). (7)Â �îðìå (6) îáñóæäàåìûå óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ: D ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé êîý��èöèåíò äè��óçèè, V � ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïëîòíîñòè, K � ñêî-ðîñòü ïðèðîñòà íà åäèíèöó èìåþùåéñÿ ïëîòíîñòè, J � ïðèðîñò ïëîòíîñòè çà ñ÷åòìèãðàöèè. Âñå èñêîìûå âåëè÷èíû ìîãóò çàâèñåòü îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, îòêâàäðàòà âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, à òàêæå îò ñàìîé ïëîòíîñòè. Çäåñü ëîãè÷íûè íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ � íàïðèìåð, â ïðîèçâîäÿùåì �óíêöèîíàëå (3) ìîæåò �èãóðè-ðîâàòü íå êâàäðàò ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, à ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ�îðìà ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè.Âàæíîå â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû âëèÿíèå êàðêàñà âûðàçèì ÷åðåç çàâèñèìîñòü�óíêöèé, çàäàþùèõ âèä ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà, îò ïàðàìåòðîâ �êàðêàñà� è ðàñ-ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ �êàðêàñà�.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îãðàíè÷åíèå èññëåäîâàíèÿ ðàìêàìè òèïîâ äèíàìèêè, äîïóñêàþ-ùèõ ðàññìîòðåíèå â òåðìèíàõ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðó-áûì äîïóùåíèåì. Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî íèæå, óæå â ýòèõ ðàìêàõ ìîæíî äàòü íåêîåêîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðÿäà ïðîöåññîâ òåððèòîðèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàêîíåö,ïðîèçâîëüíûé âèä �óíêöèé, âõîäÿùèõ â ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë, äåëàåò ñîîòâåò-ñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äîâîëüíî ãèáêèìè è ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõýìïèðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà ïîä ðåàëüíûå äàííûåìîæåò ïîðîæäàòü ý��åêòèâíûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè.Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëåé ñîöèóìà, îñíîâàííûõ íà ÿâíîì ââåäå-íèè ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì (è âîçìîæíî òîëüêî â ýòîì)ñëó÷àå ðàññóæäåíèÿ î �ðåêîíñòðóèðóåìûõ ïî äåéñòâèÿì âíóòðåííèõ öåëÿõ ñîöèóìà�ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé �îðìàëèçîâàííûé ñìûñë. Òåì ñàìûì â äàííûõ ðàìêàõ íåêîòî-ðûå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîöèóìàïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä.



Êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèàëüíî... 412. Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû îïèñàíèÿ â òåðìèíàõïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà�àññìîòðèì ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë (äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà) âèäà
H = −

∫

(

1

2
D

(

∂ρ

∂x

)2

− aρ2(ρ0/2− ρ/3)

)

dx. (8)Äàííîìó ïðîèçâîäÿùåìó �óíêöèîíàëó ïðè µ = 1 è ïîñòîÿííûõ D, a, ρ ñîîòâåòñòâóåòóðàâíåíèå
∂ρ

∂t
= D

∂2ρ

∂x2
+ aρ(ρ0 − ρ). (9)Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíîñòè, ìàêñèìàëüíîå ñòàöè-îíàðíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî ρ0. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå

ρ(x−V t), îïèñûâàþùåå �ðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíîñòè, èìåþùèé ñòàáèëüíóþ �îð-ìó. Ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç �óíêöèþ Âåéåðøòðàññà [4℄ (íå áóäåìîñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíåå íà èçâåñòíûõ ñâîéñòâàõ óðàâíåíèÿ (9)).Åñëè ðàññìàòðèâàòü îäíîðîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâó ïðîöåññû, äè��óçèîííûé ÷ëåí â(9) îáðàùàåòñÿ â íîëü. Â ýòîì ñëó÷àå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíîå óðàâ-íåíèå ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé, îïèñûâàþùåå ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ êàê â ïîïóëÿöèîííîéáèîëîãèè (ãäå îíî âïåðâûå è áûëî ââåäåíî Ôåðõþëüñòîì), òàê è â ýêîíîìèêå è ñîöèî-ëîãèè. Ýòî óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò �äèíàìèêó ýêñïàíñèè íîâîãî �àêòîðà�, èçíà÷àëü-íî èìåþùåãî ïî÷òè íóëåâóþ âåëè÷èíó, à çàòåì àñèìïòîòè÷åñêè äîñòèãàþùåãî ñòàöèî-íàðíîãî çíà÷åíèÿ (ïðèðîäà �àêòîðà ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçëè÷íîé). Ñ îäíîé ñòîðîíû,óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì èç óðàâíåíèé òàêîãî ðîäà, ñ äðóãîé �èçâåñòíî, ÷òî åñëè �íîâûé �àêòîð� äîñòàòî÷íî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî ñòàðîãî, êî-òîðûé îí âûòåñíÿåò, òî ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì [5℄, ñ òðåòüåé � îíî íåðåäêîõîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ðåàëüíóþ äèíàìèêó. Óðàâíåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâ-íåíèå Ôåðõþëüñòà, äîïîëíåííîå äè��óçèîííûìè ïåðåíîñàìè. Âîçìîæíî è îáîáùåíèåóðàâíåíèÿ Ôåðõþëüñòà íà ñëó÷àé, êîãäà ïðîñòðàíñòâî íåîäíîðîäíî:
∂ρ(r, t)

∂t
= div(D(r)gradρ(r, t)) + a(r)ρ(r, t)(ρ0(r)− ρ(r, t)). (10)Óðàâíåíèå (10) ñîîòâåòñòâóåò òîìó æå ïðîèçâîäÿùåìó �óíêöèîíàëó (8) ïðè çàäàííûõ�óíêöèÿõ D(r), a(r) è µ = 1.Ñëåäóþùèé ïðèìåð ÿâíî âêëþ÷àåò ýëåìåíò �êàðêàñà�, à èìåííî, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåé-øåé ìîäåëüþ �îðìèðîâàíèÿ ãîðîäà íà áàçå æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè. Ïóñòü æåëåçíàÿäîðîãà ïðîõîäèò ïî îñè x äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x, y è ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â íà÷àëåêîîðäèíàò.Îïðåäåëèì �öåíó� ïîñåëåíèÿ îäíîãî ÷åëîâåêà f(x, y, ρ) êàê �óíêöèþ êîîðäèíàò x, yè ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ ρ. Äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ìàòåðèàëüíûõ è êàêèì-òî îáðàçîì îöåíåííûõ â ðóáëÿõ íà ÷åëîâåêà íåìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Â íàøåì ïðèìåðåó÷òåì ÷åòûðå �àêòîðà �îðìèðîâàíèÿ ýòîé öåíû:

f(x, y, ρ) = −a + eρ/2 +
b

√

1 + (y/y0)2
−

c
√

1 + (x2 + y2)/r20
= eρ/2− g(x, y), (11)ãäå êîý��èöèåíòû a, b, c, e è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû y0, r0 � çàäàííûå ïîëîæèòåëü-íûå êîíñòàíòû. Ôóíêöèÿ g(x, y) ââåäåíà, ÷òîáû âûäåëèòü ÷ëåí, çàâèñÿùèé òîëüêî îòêîîðäèíàò, íî íå îò ρ.



42 Ñ.Ñ. Çàìàé, Â.À. Îõîíèí, Â.Â. ÄåíèñåíêîÏåðâûé ÷ëåí (11) îïèñûâàåò �öåíó� îáû÷íîãî ïîñåëåíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îò-ðèöàòåëüíà, ÷òîáû ëþäè ñåëèëèñü â ýòîì ìåñòå. Èíà÷å ãîâîðÿ, äîñòîèíñòâà ïîñåëåíèÿäîëæíû ïðåâûøàòü çàòðàòû. Âòîðîé ÷ëåí � óâåëè÷åíèå �öåíû� ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íà-ñåëåíèÿ, íàïðèìåð, èç-çà ïåðåõîäà ê ìíîãîýòàæíîìó ñòðîèòåëüñòâó è ïñèõîëîãè÷åñêî-ãî äèñêîì�îðòà òåñíîòû. Òðåòèé ÷ëåí (11) îïèñûâàåò äèñêîì�îðò áëèçîñòè æåëåçíîéäîðîãè, y0 � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå âëèÿíèÿ äîðîãè, b � �öåíà� ýòîãî äèñêîì�îðòàïðè ïîñåëåíèè âáëèçè äîðîãè. Ïîñêîëüêó áëèçîñòü ê ñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì�àêòîðîì, îïèñûâàþùèé åå ïîñëåäíèé ÷ëåí â (11) îòðèöàòåëåí, r0 � õàðàêòåðíîå ðàñ-ñòîÿíèå ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñòàíöèè, c � �öåíà� ýòîãî âûèãðûøà ïðè ïîñåëåíèèâáëèçè ñòàíöèè.Äëÿ öåíû ïîñåëåíèÿ âèäà (11) �óíêöèîíàë èìååò âèä
H =

∫

(D(gradρ)2/2 + eρ2/2− g(x, y)ρ) dxdy (12)è óñëîâèåì ñòàöèîíàðíîñòè δH = 0 ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå
−div(Dgradρ) + eρ = g(x, y). (13)Âîîáùå ãîâîðÿ, íåò ãàðàíòèé, ÷òî ðåøåíèåì áóäåò íåîòðèöàòåëüíàÿ �óíêöèÿ ρ(x, y), èïîýòîìó ê (13) íåîáõîäèìî äîáàâèòü óñëîâèå

ρ(x, y) > 0. (14)Åñëè çíà÷åíèÿ �óíêöèè f(x, y, ρ) â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîëîæèòåëüíû è íà åå ãðà-íèöå ρ > 0, òî ïîëîæèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ñëåäóåò èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà äëÿ óðàâíå-íèÿ (13). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè D = 
onst èìååì ∆ρ ≤ 0, â ñèëó ÷åãî ïîëîæèòåëüíîñòü
ρ ñëåäóåò èç íåâîçìîæíîñòè ìèíèìóìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà âíóòðè îáëàñòèïðè îòðèöàòåëüíîé ïðàâîé ÷àñòè (12). Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îòðèöà-òåëüíûõ e, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò æåëàíèþ æèòü ñðåäè ëþäåé, áóäóò âîçíèêàòü ëîêàëüíûåìàêñèìóìû ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ äàæå íà îäíîðîäíîé òåððèòîðèè.Ïðè îäíîðîäíîì ðàññåëåíèè, âîçìîæíîì â ñëó÷àå g(x, y) = a � êîíñòàíòà, äè�-�óçèîííûé ÷ëåí â (13) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òîãäà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (13) ÿâëÿåòñÿêîíñòàíòà

ρ0 = g/e,êîòîðàÿ â íàøåì ïðèìåðå èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ âäàëè îò äîðîãè.Åñëè óäàëèòüñÿ îò ñòàíöèè, îñòàåòñÿ ëèøü çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû y, è çàäà÷àñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé. Òîãäà óðàâíåíèå (13) ïðèíèìàåò âèä
−

d

dy

(

D
dρ

dy

)

+ eρ = a−
b

√

1 + (y/y0)2
. (15)Ýòî îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

ρ ||y|→∞ = ρ0 (16)íåñëîæíî ðåøèòü ÷èñëåííî.Ïîñêîëüêó íàìè íå ñòàâèòñÿ öåëü ðåøàòü çàäà÷ó äëÿ âñåé Çåìëè, âûäåëèì íåêîòî-ðóþ îáëàñòü, ïîñòàâèì íà åå ãðàíèöå íåêîòîðûå óñëîâèÿ èëè ñ�îðìóëèðóåì óñëîâèÿ,âûïîëíÿþùèåñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, íàïðèìåð,
ρ |x2+y2→∞ = ρ1(y), (17)



Êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèàëüíî... 43ãäå ρ1(y) � ïîñòðîåííîå âûøå ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è (15), (16). Èñïîëüçîâàíèå íàáåñêîíå÷íîñòè äàííîé, à íå ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè, íàïðèìåð êîíñòàíòû ρ0, îáåñïå÷è-âàåò ãëàäêîñòü ðåøåíèÿ. Çàäà÷à âèäà (13), (17) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòîðîåìîæíî íàéòè ìèíèìèçàöèåé �óíêöèîíàëà (12) íà ïðîèçâîëüíûõ �óíêöèÿõ, óäîâëåòâî-ðÿþùèõ (17). Ìèíèìóì �óíêöèîíàëà ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåí ïðè ïîëîæèòåëüíûõ D, e.Ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî â (11) ìîæåò áûòü íåëèíåéíàÿ è äàæå íåìîíîòîííàÿ �óíê-öèÿ îò ρ. Íàïðèìåð, ïðè î÷åíü ìàëîé ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ íàëè÷èå ñîñåäåé ñòàíîâèòñÿïîëîæèòåëüíûì �àêòîðîì, è çíà÷èò, â (11) äîëæíà áûòü �óíêöèÿ, âîçðàñòàþùàÿ íåòîëüêî ïðè áîëüøèõ ρ, íî è ïðè ìàëûõ. Ïðè òàêèõ çàâèñèìîñòÿõ ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì.Ìû èñïîëüçóåì ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ìèíè-ìèçàöèè �óíêöèîíàëà (12) [11, 12℄. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû â îáëàñòè
|x| < 3, |y| < 3 ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: a = e = 1, b = c = 10, y0 = 0.1,
r0 = 0.5. Çàäàííûå çíà÷åíèÿ a = e = 1 ñîîòâåòñòâóþò åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿâäàëè îò äîðîãè ρ0 = 1, óñëîâèå b = c = 10 îçíà÷àåò ñèëüíîå âëèÿíèå äîðîãè è ñòàíöèè,êîòîðûå óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà â òî÷êå ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå ðàññìàò-ðèâàåìîãî êâàäðàòà. Ïîñòðîåííûå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïîñêîëüêó êàðòèíàñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñåé, ïîêàçàíà òîëüêî åå âåðõíÿÿ ïîëîâèíà. Ïðèâåäåíû èçî-ëèíèè ñ èíòåðâàëîì δρ, ðàâíûì ρ0 = 1 (âäàëè îò äîðîãè). Èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå çíà-÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè D. Ïðè D < 10−5 ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿîò ðåøåíèé áåç ó÷åòà äè��óçèè. Ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ïðè D = 0.01, êîãäàäè��óçèÿ ñóùåñòâåííà. Èç ðèñóíêà âèäíà ñòðóêòóðà, êà÷åñòâåííî ðîäñòâåííàÿ ÷àñòîíàáëþäàåìîé äëÿ ðåàëüíûõ ãîðîäîâ: âûñîêàÿ ïëîòíîñòü âáëèçè æåëåçíîäîðîæíîé ñòàí-öèè, ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñòàíöèè, ïà-äåíèå ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ ê îêðàèíàì è ó æåëåçíîé äîðîãè, îñîáåííî âäàëè îò ñòàíöèè.�àññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð, êîãäà ðÿäîì ñî ñòàíöèåé åñòü íåêîòîðàÿ çàêðû-òàÿ äëÿ ïîñåëåíèÿ çîíà, ïóñòü êðóãëîé �îðìû. Îòñóòñòâèå ïîòîêîâ íàñåëåíèÿ ñêâîçüýòó ãðàíèöó Γ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

−
∂ρ

∂n

∣

∣

∣

∣

Γ

= 0, (18)ãäå n � íàïðàâëåíèå ïî íîðìàëè. Åñëè ýòà çîíà íåéòðàëüíà, òî îíà ìàëî âëèÿåò íàïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ â åå îêðåñòíîñòè, ò. å. ïðîæèâàíèå âáëèçè íåå íå èìååò íè ïðå-

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ âîêðóã ñòàíöèè: a � ðåøåíèå áåç ó÷åòà äè��óçèè,á � ðåøåíèå ñ ó÷åòîì äè��óçèè; èíòåðâàë ìåæäó èçîëèíèÿìè δρ ðàâåí ρ0 = 1 (âäàëè îòäîðîãè)



44 Ñ.Ñ. Çàìàé, Â.À. Îõîíèí, Â.Â. Äåíèñåíêîèìóùåñòâ, íè íåäîñòàòêîâ. Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, îçåðîì,ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ æèòåëåé, òî ýòî êà÷åñòâî ìîæíî ó÷åñòü, äîáàâèâ â (11) �óíêöèþ
−

8h

(1 + ((x− x1)2 + (y − y1)2)/r21)
3
,ãäå h � �öåíà� âûèãðûøà ïðè ïîñåëåíèè íà áåðåãó, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îçåðà,èìåþùåãî êîîðäèíàòû x1, y1, r1 � ðàäèóñ îçåðà. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 3 äàåò áûñòðîåóáûâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ îçåðà. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ýòà �óíêöèÿ èñïîëü-çóåòñÿ òîëüêî âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ò. å. âíå îçåðà, è ïîýòîìó åå ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ðàâíî h. Ïóñòü h = 2, r1 = 0.5, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ,÷òî è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Êðàåâàÿ çàäà÷à (13), (16), (18) ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Ïîëó-÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à ïðè ìàëîé äè��óçèè

D = 10−5 è íà ðèñ. 2, á ïðè òîì æå êîý��èöèåíòå äè��óçèè D = 0.01, ÷òî íà ðèñ. 1, á.Åñòåñòâåííî, ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ íà ïîáåðåæüå âîçðàñòàåò.Ìîæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î ðàñïðåäåëåíèè íàñåëåíèÿ â ãîðîäå ñ �èêñèðîâàííûì÷èñëîì æèòåëåé
∫

ρ(x, y) dxdy = N (19)íà íåîãðàíè÷åííîé íåçàñåëåííîé òåððèòîðèè. Â äàííîì ñëó÷àå óñëîâèåì ìèíèìóìà�óíêöèîíàëà (12) áóäåò óðàâíåíèå (13) ñ äîáàâëåíèåì ïðîèçâîëüíîé êîíñòàíòû â åãîïðàâîé ÷àñòè. Ýòîò ïðîèçâîë óñòðàíÿåòñÿ óñëîâèåì (19).Àíàëîãè÷íûé, íî áîëåå îáîñíîâàííûé àíàëèç, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíâ ñëó÷àå ðåàëüíîãî âëèÿíèÿ èí�ðàñòðóêòóðû è ïðîèçâîäñòâ íà ñòðóêòóðó �îðìèðóþ-ùåãîñÿ íà èõ áàçå ñîöèóìà. Ïðè ýòîì ðåàëüíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ïðîèçâîäÿùèé�óíêöèîíàë, ìîãóò áûòü âåðè�èöèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ó÷åòîì ðåàëü-íûõ äàííûõ ïî ýâîëþöèè ñîöèëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð.Åñëè êîý��èöèåíòû îáæèâàåìîñòè/ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ïåðåìåííû ïî ïðîñòðàí-ñòâó (ñêëîíû, ëåñ, âîäîåìû, ãðàäîñòðîèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ), òî êàðòèíó ìîæíî ñäå-ëàòü áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, à ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, åñëèêîý��èöèåíòû óâÿçàíû ñ êàðòàìè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî çîíèðîâàíèÿ) äàåò áîëåå ïîëåç-íûå ðåçóëüòàòû.

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ âîêðóã ñòàíöèè è îçåðà: a � áåç ó÷åòà äè��óçèè,á � ñ ó÷åòîì äè��óçèè; èíòåðâàë ìåæäó èçîëèíèÿìè δρ ðàâåí ρ0/2



Êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèàëüíî... 45Ïðèâåäåì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé ñïîí-òàííî, áåç �êàðêàñà�. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ñàìà ïî ñåáå íåâûãîäíà,îäíàêî âûãîäíà äîñòóïíîñòü ñîñåäåé. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá îòðàçèòü ýòî â òåðìèíàõ ïðî-èçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà � ïðèíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ íåâûãîäíîñòè âûñîêîé ïëîòíîñòè�îðìó
H1 = −ε

∫

ρ(r)2dr, (20)à äëÿ îïèñàíèÿ âûãîäíîñòè äîñòóïíîñòè ñîñåäåé � �îðìó
H2 = −ε

∫

ρ(r)ρ(r′)(1−
|r− r

′|

rcr
)drdr′. (21)Ñîãëàñíî (21) âûãîäíîñòü äîñòóïíîñòè äâóõ òî÷åê ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ïëîò-íîñòåé â ýòèõ òî÷êàõ è ëèíåéíî ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ñòàíîâÿñü îò-ðèöàòåëüíîé íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî rcr. Ïîëíûé �óíêöèîíàë áóäåò ñóììîé�óíêöèîíàëîâ (20) è (21) (ïðè ìèíèìèçàöèè ñëåäóåò çàäàâàòü òàêæå ïîëíîå êîëè÷åñòâîíàñåëåíèÿ). Åãî èññëåäîâàíèå (íàïðèìåð, ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î ðàäè-àëüíîé ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ) ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íåðàññìàòðèâàÿ äàííûé âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî, îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ìàêñèìèçàöèÿ äàí-íîãî �óíêöèîíàëà �âûãîäíîñòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ� äàåò ðàäèàëüíûå ñòðóêòóðûñ ïàäåíèåì ïëîòíîñòè ê êðàþ è áåç �êàðêàñà�, èíäóöèðóþùåãî íåîäíîðîäíîñòü. Ìèíè-ìóì äàííîãî �óíêöèîíàëà ìîæåò áûòü èññëåäîâàí àíàëèòè÷åñêè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì ïîñåëåíèé, âûòÿíóòûõ â ëèíèþ â ñèëó ïðèðîäíûõ èëèèí�ðàñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ � ðåêè, äîðîãè è ò. ï. Ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìåðíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå èìååò �îðìó ãàóññîâà ïèêà.Ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèîíàëû ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü íå òîëüêî âëèÿíèå ïðèðîäíûõóñëîâèé ìåñòîîáèòàíèÿ, íî è �ý��åêòû îáæèòîãî ìåñòà�. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð òàêîãîó÷åòà � �óíêöèîíàë âèäà

H(ρ(r), ρ0(r)), (22)ãäå ρ(r) � òåêóùàÿ ïëîòíîñòü, à ρ0(r) � íåêîòîðàÿ �ïðåäûäóùàÿ� ïëîòíîñòü. Âûáðàâÿâíûé âèä �óíêöèîíàëà (22) â �îðìå
H =

∫

(ρ(r)− ρ0(r))
2dr, (23)ïîëó÷èì îöåíêó, êîòîðàÿ ìèíèìàëüíà â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ïðåäûäóùåé è òåêóùåé ïëîò-íîñòåé; ïðè ýòîì ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îöåíêà ðàñòåò ñëàáî (ïîÿâëåíèå äàæåíåáîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ, ñòèìóëèðóþùèõ �ïåðåñåëåíèå�, âûçîâåò íåêî-òîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå). Â ñëó÷àå (23) ìîæíî ãîâîðèòü î ìîäåëèðîâàíèè �ìÿãêîé�ïðèâÿçêè ê ïðîøëîìó. Íåñêîëüêî äðóãàÿ �îðìà îöåíêè

H =

∫

|ρ(r)− ρ0(r)| dr (24)îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà ðÿä âàðèàíòîâ íåáîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ íåñïî-ñîáåí âûçâàòü êàêîå-ëèáî ïåðåñåëåíèå � â ñëó÷àå (24) èìååòñÿ �æåñòêàÿ� ïðèâÿçêà êïðîøëîìó, êîãäà äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ïåðåñåëåíèÿ òðåáóåòñÿ âîçäåéñòâèå, ïðåâûøàþùååïîðîãîâîå.



46 Ñ.Ñ. Çàìàé, Â.À. Îõîíèí, Â.Â. ÄåíèñåíêîÌåòîä ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå �àêòîðû.Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèåé ÷àñòíûõ ïðî-èçâîäÿùèõ �óíêöèîíàëîâ.3. Ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèîíàëû íà äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.Äîïîëíèòåëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîòíîñòè ðàññåëåíèÿïåðåìåííûåÏðîèçâîäÿùèå �óíêöèîíàëû ìîãóò çàäàâàòüñÿ íå òîëüêî íà íåïðåðûâíûõ, íî è íà äèñ-êðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Âîçìîæíû è ñìåøàííûå ñëó÷àè. Ïðèâåäåì ïðîñòåéøèé ïðèìåð�óíêöèîíàëà íà ÷èñòî äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïóñòü èìååòñÿ N íàñåëåííûõ ïóíê-òîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ÷èñëåííîñòÿìè íàñåëåíèÿ Pi, i = 1, . . . , N . Îáîçíà÷èì òàêîé íàáîð
N ÷èñåë êàê {Pi}. Íàèëó÷øåå �ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîöèóìà� ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòåéìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó îïðåäåëåííîé �óíêöèè ÷èñëåííîñòåé

H(P1, ..., PN) = H({Pi}), (25)èãðàþùåé â äàííîì ñëó÷àå ðîëü ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà. Ñëåäóþùåå îáîáùåíèåñîñòîèò âî ââåäåíèè â äîïîëíåíèå ê ÷èñëåííîñòÿì íàñåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþ-ùèõ ïîòîêè (ðàçëè÷íîé ïðèðîäû) ìåæäó íàñåëåííûìè ïóíêòàìè. Âåëè÷èíû ýòèõ ïî-òîêîâ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïåðåìåííûìè {Xa
ij}, îïèñûâàþùèìè ïîòîêè òèïà a èçïóíêòà j â ïóíêò i. Îáîáùåíèå (25) íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ âåäåò ê�óíêöèÿì âèäà

H({Pi}, {X
a
ij}). (26)Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ îò ÷èñëåííîñòåé. Íå áóäåì çäåñü ðàñ-ñìàòðèâàòü âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè óêàçàííûõ îáîáùåíèé, îòìåòèì ëèøü, ÷òî âàðè-àíòû ðåñóðñî-ïîòîêîâûõ ìîäåëåé íà äèñêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (âíå êîíòåêñòà íàëè÷èÿïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé) îáñóæäàëèñü â [6℄.4. Ñëó÷àè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñóáúåêòîâáåç ðåëàêñàöèè ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþÑîãëàñíî òåîðåìå Ëÿïóíîâà ëþáîìó äâèæåíèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ê ñòàöèîíàðíî-ìó ñîñòîÿíèþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ìîíîòîííóþ ìèíèìèçàöèþ íåêîòîðîé �óíêöèè â ïðî-ñòðàíñòâå îïèñàíèÿ ñèñòåìû [3℄. Ïîýòîìó ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âî âñåõ ñëó-÷àÿõ, êîãäà êîìïîíåíòà ñîöèóìà èìååò òåíäåíöèþ ïåðåõîäà â óñòîé÷èâîå ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå, åå ïîâåäåíèå (ïî êðàéíåì ìåðå, ñòðóêòóðà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ) ìîæíîîïèñàòü â òåðìèíàõ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà. Òàêîé �óíêöèîíàë ìîæåò òðàêòî-âàòüñÿ êàê îïèñûâàþùèé �ñòåïåíü áëèçîñòè ê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîìó îïòèìóìó�.Îäíàêî íå âñå ðåàëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóþò ñòðåìëåíèþ ê ñòà-öèîíàðó. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð � ïåðèîäè÷åñêàÿ ñõåìà ðåñóðñîïîëüçîâàíèÿ, êîãäà â ñåëü-ñêîì õîçÿéñòâå èñïîëüçóþò ñìåíó êóëüòóð, âêëþ÷àÿ è ïåðèîäû �îòäûõà� ïîñåâíûõ ïëî-ùàäåé. Íåñòàöèîíàðíûå ñèòóàöèè áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ (íàïðèìåð, ðàñ-ñìîòðåíèÿ â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [7℄) íå äîïóñêà-þò åñòåñòâåííîé �îðìóëèðîâêè â òåðìèíàõ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà.



Êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèàëüíî... 475. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿïðè îïèñàíèè ñàìîîðãàíèçàöèè ýëåìåíòîâ ñîöèóìàâ òåðìèíàõ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëàÏðè íàëè÷èè öåëåâîãî �óíêöèîíàëà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñòàíäàðòíûìîáðàçîì ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâîéñòâåííîé çàäà÷è ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì íà áàçåíàéäåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà íàïðàâëåíèÿ íàèëó÷øèõ èçìåíåíèé óïðàâëÿåìûõïàðàìåòðîâ (ðîëü êîòîðûõ â íàøåì ñëó÷àå èãðàþò ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå �êàðêàñ�).Òàêîãî ðîäà ïîäõîäû èçâåñòíû, íàïðèìåð, â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî ðàññåëåíèÿ ëþäåéñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ �àêòîðîâ [7℄. Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü äèíàìèêè, äîïóñêàþùåéîïèñàíèå â òåðìèíàõ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà, âîçíèêàåò ïðè äâóõ äîïóùåíèÿõ:� ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñîöèóìà;� öåëåâîé �óíêöèîíàë è ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë âçàèìíîìîíîòîííû.Â äàííîì ñëó÷àå, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà (ïåðåìåííûå äâîé-ñòâåííîé çàäà÷è ïîèñêà îïòèìóìà öåëåâîãî �óíêöèîíàëà ïðè óñëîâèè ýêñòðåìóìà ïðî-èçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà) îáðàùàþòñÿ â íîëü. Òåì ñàìûì ìîæíî îïðåäåëÿòü íàïðàâ-ëåíèå óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ, íå àíàëèçèðóÿ ñëîæíûå êîñâåííûå ïîñëåäñòâèÿ êàæäîéìîäè�èêàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè öåëè óïðàâëåíèÿ è ñàìîïðîèçâîëüíûå öåëè ñî-öèóìà ñîâïàäàþò (ò. å. âçàèìíîìîíîòîííû), òî óïðàâëåíèå èí�ðàñòðóêòóðàìè è ñõåìîéðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Âîçìîæíî, èìåííî äàííîå îáñòîÿ-òåëüñòâî ëåæèò â îñíîâå èçâåñòíîé èäåè çàìåíû ÷àñòè ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ �âîñïèòà-íèåì�, ìåíÿþùèì ñîáñòâåííûå òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ ñîöèóìà. Àíàëîãè÷íîå óïðîùåíèåèìååò ìåñòî è ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèîíàëîâ â ñëó÷àå, åñëèöåëåâîé �óíêöèîíàë ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé ìîíîòîííîé �óíêöèåé èõ âñåõ. Ïî-âèäè-ìîìó, èìåííî â äàííîì îáñòîÿòåëüñòâå ëåæàò êîðíè ïðåäñòàâëåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì�óïðàâëåíèå íà îñíîâå ìíåíèé ÷àñòíûõ ñóáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ� áûâàåò ïðîùå è ý��åê-òèâíåå.Âîçìîæíîñòü �îðìàëüíîé èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ïðåäïî÷òåíèé â îáùåå ðàññìàòðè-âàëàñü ðÿäîì àâòîðîâ (âêëþ÷àÿ êëàññè÷åñêóþ òåîðåìó Ýððîó [8℄). Íå áóäåì âîñïðîèç-âîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû î òîì, ÷òî íå âñåãäà òàêàÿ èíòåãðàöèÿ ìîæåò áûòüïðîèçâåäåíà ëîãè÷åñêè îïðàâäàííûì îáðàçîì. Â êîíòåêñòå äàííîé ïóáëèêàöèè òàêîãîðîäà ñëîæíîñòè îçíà÷àþò, ÷òî â ñèòóàöèÿõ óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêîé ñëåäóåò îðèåíòèðî-âàòüñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå öåëåâîãî �óíêöèîíàëà êàê �îðìàëü-íîé �óíêöèè îò ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèîíàëîâ ïîäñèñòåì. Åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ òàêîéèíòåãðàöèè çàäàåò �êàðêàñ�, îïðåäåëÿþùèé îáùèå äëÿ âñåõ ñóáúåêòîâ òåððèòîðèè íà-ïðàâëåíèÿ íàèëó÷øèõ èçìåíåíèé óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èõ ïîâåäåíèÿ. Ýòî óñëîâèÿñàìîîðãàíèçàöèè è ñîîðãàíèçàöèè â �óíêöèîíàëüíûå (ñàìîðàçâèâàþùèåñÿ) ñèñòåìû.Ñ òî÷êè çðåíèÿ �îðìèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ äîëãîñðî÷íûìè ñòðàòåãèÿ-ìè ïîâåäåíèÿ ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåäëîæåííàÿ Â.Ä. Àäðè-àíîâûì [9℄ òåîðèÿ ñàìîðåãóëÿöèè è �óíêöèîíàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÔÝÑ).Ïî ýòîé òåîðèè �Â ñîâðåìåííîì ðûíî÷íîì õîçÿéñòâå èìåííî ãîñóäàðñòâî ïðåâðàùàåòñÿ�àêòè÷åñêè â ìîçãîâîé öåíòð, êîòîðûé ïóòåì ñîçäàíèÿ ÔÝÑ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõðåãóëèðóåò �îðìèðîâàíèå ðûíî÷íîé ñðåäû è îáåñïå÷èâàåò äèíàìèçì è óñòîé÷èâîñòüýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ�. Ñîãëàñíî [9℄ �óíêöèîíàëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû âîç-íèêàþò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñîöèàëüíûõ èíñòèòóòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé èíñòè-òóöèîíàëüíûõ ìàòðèö, ïðåäëîæåííûõ Ñ.�. Êèðäèíîé [10℄, äëÿ �îññèè îïðåäåëÿþùèì�àêòîðîì ñàìîðàçâèòèÿ èíñòèòóöèîíàëüíûõ �îðì ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ êîììóíàëüíûé



48 Ñ.Ñ. Çàìàé, Â.À. Îõîíèí, Â.Â. Äåíèñåíêîõàðàêòåð ìàòåðèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Â �èçèêî-ãåîãðà�è÷åñêèõ è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàøåé ñòðàíû, îïðåäåëÿþùèõ âûñîêèé óðîâåíü èçäåðæåê, ïî-âåäåíèå ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ ðûíî÷íîé è ðåäèñòðèáóòèâíîé (ãîñóäàðñòâåííîé) ýêîíî-ìèêè ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñèò îò óðîâíÿ ðàçâèòèÿ èí�ðàñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà èæèçíåîáåñïå÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âûáîð îïòèìàëüíûõ ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè-÷åñêèõ òåõíîëîãèé è óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé. Òàêèì îáðàçîì, êîììóíàëüíûé õàðàêòåðìàòåðèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñîçäàåò óñëîâèÿ �îðìàëüíîé èíòåãðàöèè ïðîèçâî-äÿùèõ �óíêöèîíàëîâ ñóáúåêòîâ, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ýððîó íå ÿâëÿþòñÿñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûìè, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò îáùèå ýëåìåíòû îïòèìàëüíîé ñòðà-òåãèè ïîâåäåíèÿ, îïèðàþùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ðåãèîíàëüíîãî �êàðêàñà�.Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èìåþò ìåñòî ñèòóàöèè, êîãäà ñïîíòàííûå îðèåíòèðû ñîöèóìà íåó÷èòûâàþò ñòðàòåãè÷åñêèé àñïåêò ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷å-íèÿ ðåãèîíàëüíîãî �êàðêàñà�. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé àñïåêò äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿó÷åñòü ìåòîäàìè öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ. Âåäîìñòâåííîå ïëàíèðîâàíèå ïðåîá-ëàäàåò íàä êîìïëåêñíûì, à âåðòèêàëüíî-èíòåãðèðîâàííûå êîìàíäíî-àäìèíèñòðàòèâíûåìåòîäû óïðàâëåíèÿ � íàä ñåòåâûìè è ðàìî÷íûìè ìåõàíèçìàìè ñîîðãàíèçàöèè è ðåãó-ëèðîâàíèÿ.�àññìîòðåííûå êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çà-äà÷è àíàëèçà è ïëàíèðîâàíèÿ òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-êîé àêòèâíîñòè, ò. å. çàäà÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî, òåððèòîðèàëüíîãî è êîìïëåêñíîãî ïëàíè-ðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Â ïðàêòèêå ðåãèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ëåãèòèìíîéîñíîâîé ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ àñïåêòîâ äàííûõ çàäà÷ ñëóæàò ñõåìû òåððèòîðè-àëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óðîâíåé. Ïðè ýòîì ñîîòâåò-ñòâóþùèå èí�îðìàöèîííûå ìîäåëè ðåãèîíàëüíîãî è ìóíèöèïàëüíîãî �êàðêàñîâ� ñèñòåìýêîíîìèêè è æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðå-ñóðñîâ ðàçâèòèÿ, îãðàíè÷åíèé è îáðåìåíåíèé ñîçäàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèí�îðìà-öèîííûõ ñèñòåì. Â ãîñóäàðñòâåííîì óïðàâëåíèè ðàçâèâàþòñÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé áþä-æåòèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ðåçóëüòàò, è èíäèêàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå�îðìàëèçóþò ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ðåãèîíàëüíîãî êàðêàñà è îñíîâíûõñóáúåêòîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé äåéñòâèòåëüíîñòè. Âñå ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêèäëÿ ïåðåíîñà ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-íèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèé, ïåðåíîñà-äè��óçèè ïðèìåñåé è äð. â îáëàñòü íî-âûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîãëàñîâàííîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî (ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî) èòåððèòîðèàëüíîãî (ãðàäîñòðîèòåëüíîãî, êàðêàñíîãî) ïëàíèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ðàç-âèòèÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà ïðåäïî÷òåíèé ñîöèàëüíûõ ñóáúåêòîâ òåð-ðèòîðèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå êàðêàñíî-êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò èí-òåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîä-äåðæàíèå è ðàçâèòèå ðåãèîíàëüíîãî �êàðêàñà�, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòèòóòîâ îòðàñëå-âîãî è êîìïëåêñíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, çàäà÷ òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ñòðàòåãè-÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñóáúåêòîâ ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Îõîíèí Â.À. Ìåòîä êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â äèíàìèêå ïîïóëÿöèé // Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå â áèîëîãèè è õèìèè. Íîâûå ïîäõîäû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992. Ñ. 3�36.
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