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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблема. Бурхливий розвиток сучасного вироб­
ництва поставив перед людством гостру проблему охорони навко­
лишнього середовища (НС). Тому ваюшвим завданням науки в даний 
час є прогноз розвитку еколого-економічних систем (EEC) з ура­
хуванням природоохоронної діяльності. В умовах боротьби за чис­
тоту НС ефективним засобом керування е процеси технологічного 
оновлення виробництва, які полягають у ліквідації на підприєм­
ствах застарілих виробничих потужностей з низькими екологічни­
ми показниками та заміні їх більш досконалим обладнанням. В 
зв'язку з там актуальною задачею теорії керування при моделю­
ванні розвитку EEC е задача оцінки оптимальних строків служби 
обладнання з урахуванням його шкідливого впливу на НС.

Зручним математичним апаратом для розв'язування зазначених 
задач е динамічні інтегральні моделі (Ш) з керованою пам’яттю, 
які впврше були запропоновані В.М.Глушковим та досліджувалися 
протягом 1977-1995 pp. в Інституті кібернетики їм. В.М.Глушкова 
НАН України. У дисертації розглядаються к̂олого-еконокічні зас­
тосування ц их Ш.

Метою дисертації е побудова модифі зцій агрегованих Ш  
технологічного оновлення виробництва з урахуванням технічного 
прогресу та негативного впливу виробництва на НС, теоретичне 
дослідження математичних задач оптимального керування, які ви­
никають у зазначених моделях, і розробка на цій основі алгорит­
мів та програмних засобів дня чисельного дослідження багаторів­
невої EEC регіону.

Для досягнення цих цілей в дисертаційній роботі розглянуті 
1 вирішені наступні завдання:

- вивчення та оцінка існуючих підходів до побудови агрзго-



ваних моделей економічних систем (EC) 1 математичних постановок 
задач керування у цих моделях;

- постановка задачі оггшмізації строкіє служби виробнич- 
нпго обладнання б одаосекторних агреговаких Ш  з урахуванням 
екологічного фактору, задач багаторівневого керування в EEC ре­
гіонального типу та задачі багатокритеріальної оигимізації;

- як' "ний аналіз поведінки розв’язків поставлених задач, 
який грунтується на магістральному иідході: виведення градієнта
03, вивчення асимптотики поведінки оптимальних траєкторій, до­
ведення магістральних „еорем;

- розробка методик інформаційного забезпечення моделей та 
розрахунку оптимальних темпів оеовлєння елементів EEC;

- створення програмних засобів на основі розроблених алго­
ритмів та їхня апробація на реальній інформації.

Наукова новизна дисертації. Вперше сформульовані та якісно 
дрслідазні нові оптимізаційні задачі (03) у запропонованих ЇМ: 
задача максимізації випуску агрегован~го продукту, задача дво­
рівневого оптимального керування системою, "Центр"-"Шдприємст- 
ва". Вперше для подібних 03 використаний магістральний підхід 
до визначення оптимальних строкіє службі виробничих потуж­
ностей.

У процесі цпх теоретичних досліджень були отримані нові 
вирази дай градієнта в зазначених 03. Доказана магістральна те­
орема в нормальній формі для Ш  технологічного оног? пєння у ви­
падку розривної функції продуктивності. Вивчена структура та 
поведінка оптимальних розв'язків у задачі двор .внввого керуван­
ня EEC нЦбнт’‘'"-"Підприємства". Розроблені алгоритми і діалогові 
програмні засоби для розв'язування задачі ідентифікації та роз­
рахунку оптимальних траєкторій технологічного розвитку дворів­
невої EEC регіонального типу.
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Методика дослі^ень заснована на застосуванні теорії еко­
номічного та еколОгічноіо моделювання, динамічних Ш  математич­
ної економіки, математичного апарату теорії оптимального керу­
вання, багатократеріальної оптимізації, теорії /сітегральних
рівнянь. Моделювання конкретної EEC здійснювалося з застосуван­
ням обчислювальних методів і засобів обчислювальної техніки.

Праїжагчна цінність робота. Результати роботи можуть бути 
використані при створенні математичного та програмного забезпе­
чення душ зада'ч прогнозування та керування конкретними регіо­
нальним! EEC.

Розроблені алгоритми та програмні засоби реалізовані у 
програмному комплексі, який призначений для розв'язувань., за­
дач прогнозу та керування розвитком EEC різних масштабів.

Реалізація. Робота виконана в рамках бвдкетної теми 
BTE.R4Q. 04., проекту Держкомітету України з питань науки 
та технологій 6 05.044032-92 ДЙТП 6.5.4, бюджетної теми 
І.п.340.14. Інституту кібернетики їм. В.М.Глушкова НАН України.

Апробація роботи. Головні положення та результати дисерта­
ційної робгт були црадставлені та обговорені на 2-му та _ му 
Міжнародних семінарах "Прикладные проблемы моделирования и оп­
тимизации" (1992, 1993 pp., м.Славське Львівської обл.), а та­
кож на наукових семінарах лабораторії 339 відділення Систем ке­
рування Інституту кібернетики їм .В.М.Глушкова НАН України.

Публікації. Основні результати виконаних досліджень вик­
ладені в публікаціях [1-6].

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із всту­
пу, трьох розділів, висновків, списку літератури та додатку. 
Обсяг роботи складає 136 сторінок, включає 4 рисунки і III біб­
ліографічних найменувань.



ЗМІСТ РОБОТИ
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Вступ містить обгрунтування актуальності теми дисерта­
ції, формулювання мети дослідження, стислу характеристику робо­
ти.

Перший розділ присвячений огляду деяких агрегованих моде­
лей та математичних постановок задач керування економікою, зок­
рема, з урахуванням її негативного • тлкву на НС.

У розділі 1-І проведений аналіз основних підходів до моде­
лювання задач керувслня ЕС. Обгрунтована доцільність застосу­
вання Ш  для задач керування розвитком ЕС за рахунок оновлення 
основних фондів.

Розділ 1.2 присвячений опису деяких моделей, '40 зиникєвть 
в економіці у зв’язку з необхідністю охорони НС..

У розділі І.З наведені постановки нових 03, що виникають 
у динамічній Ш  технологічного оновлення виробництва в умовах 
боротьби з. забрудненням НС.

Постановка задачі багатокритеріальюї оптямізації наведена 
у розділі 1.4. ,

Базова інтегральна агрегована односекторна модель, яка 
запропонована в роботі, має вигляд

Q < t ) = f  P (x ,t)m ('c)d 'cJott) (І)

R (t )= f  r(T ,t)m (TT)dT 
JaCt)

(2 )

P(t)= f m(T)dx , t e t t - . n .  
j  і  *  ̂ uJ a(t )

0«n(t)a(t), 
a' (t)>0, 0<a(t)<t, te [ t0, r j

(3)

обмояенкя (4)
(5)

та початкові умови



ao(to)=ao>0, m(a:)=m0(x), T€tO,t0J, (6) 
де Q(t)~ обсяг випуску аграгованого однорідного продукту у рсці 
і; P(x,t) - продуктивність у році t одного робочого місця (РМ), 
створеного у році т; R(t) - загальна кількість забруднюючих ре­
човин у році t; r(x,t)- кількість шкідливих речовин, що викида­
ються ЩЮТЯГОМ року t одним РМ, створеним у році т; P(t) - чи­
сельність Ш  у році t; m(t)~ кількість нових РМ, що уводяться в 
експлуатацію у році t; a(t) - часова границя згортання застарі- 
лих РМ.

Другий розділ присвячений якісному аналізу поставлених за­
дач оптимального керування.

У розділі 2.1 дослідаується 03, що виникає в односектор- 
ній Ж  з урахуванням впливу виробництва на екологію.

Задача максимізаціт випуску £J(t) дисконтованого агрегова- 
ного однорідного продукту EC з урахуванням витрат на уведення в 
дію нових елементів системи і негативного впливу EC на стан НС 
полягає у визначенні функцій m(t), Q(t), R(t). a(t), t€[t0,°°), 
що надають максимум функціоналу

e-°t{Q(t)-7(t)m(t)-p(t)[R(t)-«wax(t)]+)<it —  йог (7)
*о a w

при заданих r(x,t), p(x,t), р(і), 7 (t), обмеиаеннях-рівностях
(I)-{3), обмєвньлх-нерівностях (4),(5) та початкових умовах 
(6) (031). Тут 0 - коефіцієнт дисконтування, що описує зниження 
продуктивності ГМ із-за зношення; 7(t) - ціна одного ЇМ у році 
t; p(t)~ штраф за одиницю надмірного викиду забруднивша речо­
вин у році £; R^(t) - гранично допустимий рівень обсягу вики­
дів протягом року t. Вираз lR(t)-R__( t ) має наступний зміст:f R(t)-R (t) при R(t)>R(t),

lR{t)-R (t)i -
* "  + [ О при R(t)t4maa(t),

тобто з перевищенням граничного рівня викидів ззОрудяввгах ре-
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човйн накладається штраф за негативний вплив зв НС.
Керування системою здійснюється за допомогою зміни інтен­

сивності оновлення технологічної структури системи за рахунок 
вибору шуканих строку t~a(t. служби РМ та кількості m(t) нових 
М, що вводяться в системі'. Припускається, що функції р(т:,і), 
r(T,t), p(t)r 7 (t) е неперервними; Д (t), P(t) задовольняють 
утюгові Лішшця, т0(%) в кусково неперервною.

Згідно з методикою дослідження подібних OS (Ю.П.Яценко, 
1988, І991 ) задача оптимального керування 031 з фазовими обме­
женнями (5) на шукану функцію а(£) замінюється задачею з більш 
вузькою областю допустьмих керувань m(t):

для якої фазові обмеження (5) апріорі виконуються. Це дозволяє 
вивести градієнт функціоналу (7) за керування?,? т та знайти ви­
раз для другої варіації функціоналу, який істотно використову­
ється у подальшому при доведенні магістральних властивостей оп­
тимальних траєкторій.

Лема І. Прг m(t)>0, teCtc,r) абстрактна функція І(т) в 031 
є дафзрэнщйованою, а і'радієнт функціоналу (?) має вигляд

Па основі одержаних виразів для градієнта функціоналу (7) 
досліджена якісна поведінка та структура оптимальних керувань.

(8 )

-1 ( t )
[® е_вгСр(г ,т)-р(а(г) tt)-p(T) (r(t,'c)-r(a(T),'t)3dT-

- e ^ n r t t )  пр и  R(t)>R  ( t ) ,
I (t)=>. *“ * (9)
m _1(t)

j 5 e_c'c(p(t,T:)-p(a(-i:),x))dT:-e“e t7 ( i )

при fl(t) < Я (t)* macs

a~1(t) =
a 1 (t), t0$t<a(T) 
T , а.(Т)$ЫТ,

де функція a 1(t) e зворотного до a(t).



При аналізі якісної поведінки розв'зків 031 Еажливу роль 
/

відіграє рівняння Im(a,t)=0, тому що у ряді випадків оптимальні 
траєкторії подібних 03 прямують до деяких траєкторій більш 
простої структури (магістралей), що описуються цим рівнянням. 
На базі аналітичного дослідження рівняння Im(a,г)=0 зроблений 
висновок про відсутність в 031 неперервних магістральних траек-

/V»
торій a (if) у випадку, коли включається механізм штрафування, 
що істотно ускладьює дослідаення 03, зокрема, доведення магіст­
ральних теорем. Однак у дисертації показано, що "та 031 має 
місце наступна теорема про магістраль у нормальній формі.

Запровадило єдину фунзщію продуктивності р на усьому ін­
тервалі [tQ,T], яка е розривною в точці t1:

Р, (T,t)=p('c,t)-pr(T:.t), Kt,
p(i.f) = _ P2(T,t)=P(X,t), T>t1.

Теорема І. Якщо
I) p('t,t)>pr(x,t), p^(t,t)>0, r^.(T,t)<0,ep(T:,t)/exKO(eot). 

при t— »oo, T,t ettQ,ГЗ; 2) у випадку неперервної функції 
Р“Р1 або р=р2 відповідні розв’зки â , t€[t0,TJ, рівняння
Ira(at(t),t)= 0 прямують при Т— ►» до єдиних траєкторій at(t), 
t€tt0,a>), t=1,2, таких, що o't(t)>0 та (t-at(t))/at(t)— »0 при

«V «v
t— ►»; 3) функції mi(t), які відповідають оt(t) у силу (3), за­
довольняють обмеженню (8 ), t€tt0,r], 1*1,2; 4) функція M(t) в
обмеженою при t— »и; 5) v(t)3dm>0, t€ItQ,24.

Тоді оптимряьний розв'язок вихідної задачі a* {t) , Ш  t0,!TJ г
А*

прямує при T-tQ~*n до a^{t) на асимптотично більшій '’астині ін-
•V

тервалу ltQ,t̂ ) і до a2(t) - на асимптотично більшій частині 
інтервалу ttlPT}, тобто V е>0 3 t ,̂T, Ге 11  ̂»TJ так,
що V Т2Т, V |a*(r^-a1 (t)|<H, t€A,c[rG,t1),

|a*(t)-a2(t)|<£, teA2c(t1,3’J, 
де A,, Аг - деякі Ш л ш о ш н и  такі, що
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теэ(Д ) тез(Д )
-------- ------- ► 1 при T - t *  — ► и , а ----------   — ► 1 при t , — ► ю.
*-*1 ■ V 4

Розділ 2.2 присвячений якісному аналізу дворівневої зада­
чі оптимального керування Е^О "Центр"-”ІГідариемства".

У запропонованій задачі онтимізадія керування технологіч­
ним розвитком EEC "Шнтр"-"Підприємства" здійснюється за раху­
нок економічного управління "Підприємствами” з метою зниження 
їх шкідливого впливу на НС на основі одаосекторної моделі (I)- 
(6) оновлення виробництва. Критерієм оптимізації функціонуван­
ня "Центру" є максимізація деякої агрегованої функції корис­
ності U(Q,R). яка залежить від випуску корисної продукції Qt та 
обсягу й{ забруднення НС кожним "Підприємством", 1=ТТЙ. "Центр" 
керує "Підприємствами", встановлюючи розміри штрафів р за оди­
ницю перевищення норми забрудавння R ^ .  Мету функціонування 
"Центру" можна представити у вигляді
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Критерієм оптимізації функціонування "Підприємств" є мак­
симізація прибутку - випуску продукції Q з урахуванням капі­
тальних витрат К вв оновлення виробництва та видатків на штра­
фи за забруднення НС. На рівні "Підприємств" керування здійсню­
ється зміною інтенсивності оновлення його елементів - РМ, що 
полягає у запровадженні в дію нових, більш ефективних FM і 
згортанні найстаріших. Мету функціонування "Підприємства" можна 
описати в такому формалізованому вигляді:

Для опису функціонування кожного із "Підприємств" вико­
ристовується ІМ (І)-(6) з керуванням' технологічною структурою

ГгІ0= U(Q ... ,CL.R,...,R^)dt— ► max oj 1 * p (*),t
f=1 ,N.

(Ю)

uQ>0, uR<s>. V °

I t= f  e - a t {q t ( t ) -X 1( t ) - p t (t)[i<{ (t)-f?^a i ( i ) ] +W  —  max.
^  ҐЛ t  4 ITО i=1,N.

max. (II)



"Підприємства", яка включає шве обмеження

Обмежимося аналізом EEC "Центр"-одав "Підприємство" (випа­
док N=1). Одержані результати будуть вірними дон. взаємодії 
"Центру" з кількома "Підприємствами".

Математична постановка дворівневої задачі керування EEC, 
що складається з "Центру" 1 одного "Підприємств і", полягає у 
наступному: визначить, функцію p(t), teСt0,ГЗ, ічз», що надає 
максимум функціоналу»

І =Г U(Q(t),R(t))dt —  max, (ІЗ)
Jt0 p(t),tc[t0.rl,

та функції n(t), a(t), що доставляють максимум Функ-
ціоналу (II) при обметаниях (І)-(5),(12) і почат. звих умовах
(6) (032).

Цю задачу назвемо базовою на відміну від задачі з модифі­
кованим цільовим критерієм "Центру" (033), особливістю якої е 
те, що функція корисності "Центру" залежить не від обсягу про­
дукції Q "Підприємства", а від його прибутку V=Q-K. Іншими сло­
вами, в 033 "Центр" враховує капітальні витрати "Підприємства" 
на запровадаення в дію нових РМ, що відбивається на цільовому 
функціоналі зовнішньої задач, наступним чг юм:

І = ґ  U(Q(t)-j(t)ma),R(t))dt —  max. (14)
°Jt0 p(t),i€lt0.rl

У поставленій дворівневій задачі. оптимального керування 
032 виділимо зовнішню та внутрішню задачі. Зовнішній рівень 03 
описує систему контролю (єдиний "Центр"). Внутрішня задача мак- 
симізує випуск агрегованого продукту "Підприємства" з урахуван­
ням витрат на оновлення виробництва та штрафів за забруднення 
НС. Внутрішня та зовнішня'03 у 032 пов'язані шляхом шуканого 
керування р, що визначається на зовнішньому рівгц.

Магістральний підхід дозволяє встановити різноманітні
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якісні властивості оптимальних термінів оновлення технологічної 
структурі' виробкщтва в ЕВС.

Властивість І (магістральна). При достатньо широких припу- 
і «

аіеннлх, якщо рівняння ls(a,t)=0, t€ttQ,a>) має єдиний розв’язок 
a(t), a'(t)>0, t€ft0,«)) ("магістраль" 03), розв’язок a*(t), te 
€[t0»T] внутрішньої задачі в 032 прямує до магістралі a(t) при 
,Г»1. А СЕзле, для V є>0 З У, таке, що V Ї>Т виконується |a*(t)- 
-a(t)|<e, t€Ac[t0,T], причому mes(А;— ► T-tQ щ ш  ї-*оо.

Розглянемо випадок, коли в деякий момент часу tt,
вмикається механізм втрафування "Підприємства": hj.t)>R__(t)
прк t<t:, R(t)CRitae(t) при t>tt. У цьому випадку внутрішня за­
дача в 032 ускладнюється у порівнянні з випадком R = ®, але 
магістральна властивість І зберігається (диз. теораму І).

Оскільки дослідження дворівневої задачі стикається з іс­
тотними труднощами, обмежимося при її якісному аналізі випад­
ком (a,t)=c1a+c5>, rt <т^)=с4-с3-1. Також припустимо, що шука­
ний штраф p=const (або р=0). Годі зовнішня 03 зводиться до за­
дачі скалярної оптимізації по змінній рек1 при обмеженнях

Р ^ ,  Р^о щж.й(ї)<R^tt). (15)
а магістральний режим оновлення, ЇМ у внутрішній 03 має вигляд 
a=t-d. Можна побудувати наступний допустимий розв'язок aq<t),
який є близьким до розв'язування внутрішньої 03: 

a5 (t) або 0^(4), t с ttQ,n),
t - <1Л , t с

a4(t) « a(t,) , t с tct,tj), (16)
t - dg , t € tT},0),
a(0) , t e 10,?),

де ц низначаатьоя із умови a (p.)-о_ (̂|Л) або a(p)-aQ, t1- із
умови R( t t )=fl__ , т)- і з  умовк t-<l1=r-<32 , а 9 - 1 3  умови

І (и(0),8)=О.



Внутрішня 03 може бути розв’язана при будь-якому заданому 
p=const, а шукані р та d пов’язані монотонною залежністю

v^T/^+pCg) , якщо ,
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d = (17)
/2j/c1 , якщо R(t)«R!aa.(t)

В силу (17) максимізація функціоналу (ІЗ) по р еквівалент­
на його мінімізації по d.

Спочатку розглянемо окремий випадок задачі R__gQ (тоб­
то, коли механізм штрафування функціонує при будь-якому рівні 
забруднень (R(t)>G). Тоді має місце наступний результат.

Властивість 4. При ̂ „^=0 оптимальним розв'язком задачі 
032 в максимально можливе р та мінімально можливе d , що* v ia x m%u
визначаються максимальними темпами оновлення Rt*(t)sfe, tcit0,Tl:

Нехай тепер 0<Кши.<». Для врахування реальної структури 
штрафу треба виловитися від припущення p=const та покласти, що 
p=p(t), Ult0.T).

Властивість 5. При йясш.(і)=сопзІ та достатньо великих зна­
ченнях р - г і T-t0 розв’язок р* задачі. 032 має структуру:

* ,t ): R*(t)>R (t).
p (t)*=• ° 1 ■“  (18) 

С при telt^Tl: «(t)^jaax(t),
а відповідний розв'язок (а*.к*) внутрішньої задачі є граничним:
м*(t)=tf, a*(t)— *t-dn{ri при ), та внутрішнім:
a*(t)— »t-d*, с і * = У при

Таким чином, можна вважати встановленими наступні опти­
мальні стратегії керування системою, що розглядається. Опти­
мальна стратегія "Центру": накладення максимально можливого 
штрафу ріасм на "Підприємство” на тих часових інтервалах, де рі­
вень R(t) забруднення НС "Підприємством" перевищує максимально 
допустимий Оптимальна стратегія "Підприємства": І) макси-



мвльно можливий теш оновлення виробництва 1 мінімальний строк 
служйі РМ на інтервалах, де R(t)>Rmny; 2) перехід до оптималь­
них ”е./пів оновлення виробництва і строків служби РМ, що визна­
чаються темпами ТП у Виробництві Ш  при A(t)<R .

Побудоване оптимальне керування p(t), tettg.T] е гранич­
ними в області (15). Для одержання внутрішніх режимів треба де­
що змінити критерій оптпмальності "Центру".

Розглянеш задачу з модифіков'ним цільовим функціоналом 
"Центру" (14). Для неї е характерами такі властивості.

Властивість 6. Прг Я =0 і достатньо великих р о ш -шах 1 пах
мальним розв'язком задачі 033 є деяке внутрішнє значення р* в
області Ю.р_ ] та cf=V 27/(c1+p*c3 )><2m{n, за яких
I. IcT.t) шО. d

Нехай тепер R >0. Якщо ЯсЯ , то оптимальний розв'язок* тгихх max *
внутрішньої задачі визначається властивістю І, грі цьому р*вО, 
d* ~ При R>Rmaa розв'язок 0<Р*<Ряая в силу властивості 6.

Властивість 7. При fi^sconst розв'язок задачі 033 має на­
ступну структуру: 0<p*(t)<pmax при p*(t)*0 при
teft, .24.

Відповідно, оптимальні стратегії у даному випадку мають 
наступний вигляд. Оптимальна стратегія "Центру": значення штра­
фу р .на т п  інтервалах, де Я>Я , е меншою за р та виз-opt * тож max

начаеться оптимальним чином з урахуванням функції корисності 
витрат "Підприємства". Оптимальна стратегія "Підприємства": 
І) прискорене оновлення виробництва з урахуванням «трафу Popt 
за забруднення НС на тих інтервалах, де R>Rmcutl Z) перехід до 
оптимальних темпів оновлення виробництва та ггроків служби РМ, 
ЯР визначаються темпами ТП в виробництві РМ прз ЯсКтіаа.

У третьому розділі описуються розроблені автором алгоритми 
та програмні засоби для розв'язування задач огтгимізації темпів
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технологічного оновлення д в о р і в н е в о ї  EEC та їх застосуванм дая 
моделювання реальних систем.

У розділі 3.1 наведені вимоги до інформаційного забезпе­
чення моделі. Обгрунтована методика ідентифікації моделі роз­
витку EEC. Наведений ефективний алгоритм розв'язування задачі 
ідентифікації для Ш  дворівневого керування.

У розділі 3.2 пропонується алгоритм для розв'язування за­
дачі оптимізації термінів служби виробничих фондів у дворівне­
вій EEC '"Цеетр''-''ІІідориемства‘' на базі оптимальна: стратегій
онсвленння системи.

Розділ 3.3 присвячено опису структури та функцій діалого­
вої системи MODECS, яка розроблена у рамках ВДР Інституту кі­
бернетики та призначена, для- моделювання процесів ліквідації Ш, 
що застаріли, в умовах боротьби за чистоту НС. MODECS забезпе­
чує розв'язування задачі ідентифікації моделі на предісторії 
та наближеної оцінки темпів технологічного розвитку системи на 
наступний пвріод ка основі визначення магістральних режимів 
оновлення.

У розділі 3.4 наведені результати апробації моделі на ре­
альних економічних даних про роззиток конкретного об'єкта: 
функціонування автобусного парку (великої місткості) по пвреве- 
зеннв пасажирів на міскхих маршрутах України. Розглянуті чотири 
варіанти розрахунку оптимальних темпів розвитку парку при різ­
них припущеннях про динаміку заданих показників.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

І. Агреговані Ш  розвитку EC з керуванням ліквідацією 
застарілих елементів розвинуті на випадок урахування екологіч­
ного впливу, проаналізовані особливості моделювання та запропо­
новані нові Постановки задач керування (в тому числі, багато­
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рівневого) регіональними EEC.
2. Проведене аналітичне дослідазння задачі макскмізації 

випуску продукції з урахуванням витрат на штрафа за забруднення 
НС у агрегованій одкосекторі й Ш. Виведений градієнт функціо­
налу сформульованої 03, встановлені магістральні властивості 
задачі та вивчена якісна поведінка магістральних траєкторій. 
Лри цьому вперше доведена теореїла про магістраль у нормальній 
формі для одзссекторної Ш  при розривній функції продуктивності.

3. Проведений якісний аналіз задачі дворівневого оптима^- 
еого керування системою "Центр’'-"Підприсмства" з урахуванням 
екологічних критеріїв. Доведено ряд властивостей ггоо структуру 
та позедінку оптимальних керувань. Встановлені оптимальні стра­
тегії "Центру" (динаміка штрафів за забруднення) та "Підпри­
ємств" (інтенсивність технологічного оновлення). Вивчена моди­
фікація даної задачі, що допускає більш тонкі (внутрішні) режи­
ми оптимальних керувань штрафами.

4. На основі аналізу існуючої екологічної та економічної 
інформації запропоновані методика інформаційного забезпечення 
та алгоритм ідентифікації Ш, а також алгоритм нвблжзного виз­
начення магістральних траєкторій з дворівневії 03.

5. Створений діалоговий програмний комплекс, який реалі­
зований на базі мови програмування СІ та універсального пакету 
графічних функцій Toolkit. Програмний комплекс забезпечує роз­
в'язування задачі ідентифікації моделі по неповній еколого-еко- 
номічній інформації на прздісторії та задачі оцінки оптимальних 
строків служби обладнання в EEC "Центр"-"П1дприемстваи на нас­
тупник період з урахуванням процесів технологічного оновлення 
"Підпртємств" та штрафів за перевищення гранично допустимих ви­
кидів шкідливих забруднень. Розроблені алгоритми та програмні 
засоби апробовані на реальній інформації.
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Верхотурова С.Д. Разработка и исследование агретфованных 
моделей развитии эколого-экономических систем.

Диссертация на соискание ученой степені' кандидата фізико-ма- 
тематических наук по специальности 01.05.02 - математическое мо­
делирование и вычислительные методы в научных исследованиях, Ин­
ститут кибернетики им. В.М.Глушкова НАН Украины, Киев, 1995.

Предложены новые оптимизационные задачи для агрегированных 
интэгральних моделей технологического обновления производства с 
учетом природоохранной деятельности, качественный анализ структу­
ры к поведения оптимальных траекторий позволил обнаружить магист­
ральные свойства оптимальных рекимов обновления. В процессе этих 
исследований выведены новые выражения для градиента функционала, 
донизаны магистральные теоремы, установлены различные свойства 
оптгмальных сроков обног эния' технологической структуры эколого­
экономической системы "Центр"-"Предприятия". Разработаны алгорит­
мы решения задачи идентификации системы и приближенного определе­
ния магистральных темпов обновления производства. Создано соот­
ветствующее программное обеспечение.

Verhoturova S.D. Investigation and development of aggregated mo­
dels of evolving ecological-economic systems.
Dissertation for candidate of science degree by speciality
01.05.02 "Mathematical simulation and numerical methods in scien­
tific research”,.. The Cybernetics Institute of NAS of Ukraine, 
Kiev, 1995. The statements of new optimization problem statements 
are proposed for the aggregated integral models describing 
technological renewal of production. Theoretical study is conduc­
ted for the problems concerned with optimal control of multilevel 
regional ecological-economic systems with taking into account a 
production impact on environment. On the basis of investigation 
of the stated problems, new expressions for gradient are obtained 
in considered models. Asymptotical behavior of optimal trajecto­
ries is analyzed and turnpike theorems are proved. The algorithms 
are proposed for the approximate solution of such problems as the 
identification of model and the determination of turnpike rates 
for production renewal. Dialog software tools are elaborated.

Ключові слово: еколого-економічна система, агрегов'анн И Ш ’еі’- 
ральна модель, технологічне оновлення, магістральна теорема, оіт- 
тимальна траєкторія.
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