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Ðàññìîòðèì ìîäåëü äèíàìèêè ïîïóëÿöèè äèôôóçèîííîãî òèïà [1]
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Çäåñü U(x, y)- ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè, r-òåìï ïðèðîñòà, h(x, y)- âûëîâ. Ñ÷è-
òàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ èçâåñò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåâîãî
ôóíêöèîíàëà ïðè èçâåñòíûõ ïëîòíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìî-
äåëè èëè íà÷àëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì ôóíêöèîíàë
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Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì â äàííîì ðàññìîòðåíèè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñîïðÿ-
æåííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [2].
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Ïðè âûâåäåíèè ìû ïðåäñòàâëÿåì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû â âèäå èõ äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî ñðåäíåãî è ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ, D =< D > +δD, r =< r > +δr,
h =< h > +δh, U0 =< U0 > +δU0.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ
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è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â ñîîòâåòñòâèè ñ [3,4]. Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, íî îãðàíè÷åí ïðåäïîëîæåíèåì î ìà-
ëîñòè îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ
îòêëîíåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàñêëàäûâàòü ñëó÷àéíóþ ôóíê-
öèþ â ðÿä ïî Ýðìèòîâûì ïîëèíîìàì (àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìèàëüíûì õà-
îñîì). Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà (ξi,...,ξin), ïðèíàäëå-
æàùåãî ïðîñòðàíñòâó Rn ðàçìåðíîñòè n, è ìóëüòèèíäåêñà α = (α1, α2...αn)
ñî ñòåïåíüþ p = |α| = (α1 + α2 + ...αn) (ïîðÿäêîì ïîëèíîìà) ìíîãîìåðíûå
Ýðìèòîâû ïîëèíîìû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

Hp(ξi,...,ξip
) = eξ∗ξ/2(−1)p ∂p

∂ξi1 ...∂ξip

e−ξ∗ξ/2 (5)

Îíè çàäàþò îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â L2(Rn, µn), ãäå µn Ãàóññîâà ìåðà
íà Rn: µ = (2π)−n/2e−ξ∗ξ/2.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèå èìååò âèä f(ξ) =
P∑
0

fnHn(ξ), ãäå fn =

+∞∫
−∞

f(ξ)Hn(ξ)ρ(ξ)dnξ, è ρ(ξ) = (2π)−n/2e−ξ∗ξ/2.

Íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê äîñòà-
òî÷íî ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì è íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå
ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëñÿ �íåèíòðóçèâíûé� ìåòîä [5], ñëåäóþùåãî
âèäà:

α∗(x, y, ~ξ) =
P∑

i=0

αi(x, y)Hi(~ξ) (6)

Çäåñü αi(x, y)- äåòåðìèíèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû, Hi(~ξ)-ñëó÷àéíûå îð-
òîãîíàëüíûå ôóíêöèè, ~ξ = (ξ1..., ξn) -n-ìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ èçâåñò-
íîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ, α∗(x, y, ~ξ)-íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, êîòîðûå
ìîæíî ðàññ÷èòàòü äåòåðìèíèðîâàíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ è îò-
ëàæåííûõ êîäîâ. Äåòåðìèíèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6). Äàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî ýôôåêòèâíåå ïîëíî-
ãî Ìîíòå-Êàðëî, îäíàêî, ÷èñëî îáðàùåíèé ê îñíîâíîé ïðîãðàììå âñå ðàâíî
äîñòàòî÷íî âåëèêî. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ãðàäèåíòàõ (íàïðèìåð, â
[6] ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ)
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà. Çàïèøåì ðàçëîæåíèå ôóíêöè-
îíàëà â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå
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Êîýôôèöèåíòû bi1i2i3 íåèçâåñòíû è îïðåäåëÿþòñÿ ïî íåêîòîðîìó àíñàìáëþ
ðåøåíèé. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïî ãðàäèåíòó ñîêðàùàåò ýòîò àíñàìáëü â
n + 1 ðàç.

Ïóñòü ìû èìååì ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé âåëè÷èíó
ãðàäèåíòà, ýòî ñòîèò ðåøåíèÿ åùå îäíîé çàäà÷è, áëèçêîé ïî çàòðàòàì ðå-
ñóðñîâ ê îñíîâíîé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñðàçó n âåëè÷èí Íåäîñòàþùóþ
èíôîðìàöèþ äîáèðàåì çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ξ(m). Â èòîãå ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé äëÿ bj (ñíà÷àëà ðàçâåðòûâàåì ïî α, çàòåì ñäâèãàåì m)

P∑
1

bj
∂
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∂
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α )(α = 1...n,m = 1...M) (8)

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî îáðàùåíèé ê ðåøåíèþ îñíîâíîé çàäà÷è (è áëèçêîé ê
íåé ïî ðåñóðñàì ñîïðÿæåííîé) ñîêðàùàåòñÿ ñ (np+1)n äî 2(np+1)n/(n+1) ∼
2np.

Â ðàáîòå íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ îöåíåíà îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ðàññìîòðåíû âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì ñëîæíîñòè è âàðèàíòû èõ óñòðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è ïîëèíîìèàëüíîãî
õàîñà ïåðñïåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîãî
àëãîðèòìà áåç ïðåäïîëîæåíèé î äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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