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В динамических моделях общего экономического равновесия (ОЭР)
методы параллельного программирования используются сравнительно
редко. В [1] был использован параллельный метод Якоби. Распаралле-
ливание по регионам было реализовано для систем с общей памятью.
При этом количество регионов, рассмотренное в статье, было относи-
тельно невелико, как и количество используемых процессоров. В [2] был
предложен новый параллельный метод для динамической модели ОЭР,
основанный на приведении матрицы Якоби к блочно-диагональнойфор-
ме специального вида. Однако производительность параллельного ме-
тода была протестирована лишь на сети персональных компьютеров.
Существует также ряд работ, использующих параллелизм по данным
(см., например, [3, 4]).

∗Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного поль-
зования сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ
им. М.В. Ломоносова и Национального центра атмосферных исследований (Бо-
улдер, США).
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Рис. 1. Ускорение в параллельной реализации модели iPETS: а —
суперкомпьютер Ломоносов [9]; б — суперкомпьютер Шайенн [10]

Наиболее распространенным подходом для решения нелинейных си-
стем в динамических моделях ОЭР является применение методов Нью-
тона–Крылова (см., например, [5]). Этот класс алгоритмов использует
один из методов Крылова для решения линейной системы на каждом
шаге метода Ньютона. В динамических моделях ОЭР методы Ньютона–
Крылова используются для решения нелинейной системы уравнений
на всем отрезке времени. Методы Крылова учитывают разреженность
матрицы Якоби, но не используют структуру задачи.
Альтернативный подход состоит в применении методов, использую-

щих блочную структуру матрицы Якоби в моделях ОЭР. Одним из наи-
более часто используемых методов такого рода является метод Фея–
Тейлора [6]. Каждая итерация метода состоит из двух шагов. Снача-
ла решается задача динамической оптимизации, которая сводится к
краевой задаче. На этом шаге определяются динамические переменные
(спрос потребителей и пр.), а для их вычисления используются цены с
предыдущей итерации. На втором шаге метода вычисляется новая ите-
рация цен с использованием обновленных динамических переменных.
При этом цены находятся из статической задачи минимизации затрат
и могут быть вычислены независимо для каждого момента времени.
В этой работе нами реализован параллельный метод Фея–Тейлора

с использованием технологии OpenMP для последней версии модели
iPETS [7]. Кроме того, нами реализован параллельный алгоритм ка-
либровки модели iPETS. Задача калибровки сформулирована как нели-
нейная система уравнений, для решения которой используется метод
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Ньютона. Столбцы матрицы Якоби в методе Ньютона вычисляются па-
раллельно. Алгоритм калибровки реализован для параллельных систем
с распределенной памятью на основе технологии MPI. Такой подход
позволил реализовать гибридный (OpenMP+MPI)-алгоритм калибров-
ки, который использует параллельный метод Фея–Тейлора для реше-
ния модели на каждом шаге калибровки [8]. Полученное ускорение па-
раллельного метода Фея–Тейлора (рис. 1) дает возможность применять
гибридный (OpenMP+MPI)-алгоритм калибровки даже в тех случаях,
когда параллельный MPI-алгоритм калибровки (без распараллелива-
ния самой модели) занимает слишком много времени.
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