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Развиваþщиеся систеìы, такие как соöиаëüно-
эконоìи÷еские, орãанизаöионные, ìеäико-биоëо-
ãи÷еские, экоëоãи÷еские и äруãие, отëи÷аþтся ря-
äоì характерных свойств. С оäной стороны, они
обëаäаþт эëеìентаìи öеëенаправëенности, воз-
ìожностяìи воспроизвоäства внутренних ресур-
сов, функöионирования в небëаãоприятной сре-
äе, аäаптаöии к изìеняþщиìся усëовияì [1—3].
С äруãой стороны, эти систеìы ìоãут äеìонстри-
роватü öикëи÷еский характер развития, непреä-
сказуеìые спаäы и кризисы иëи äаже хаоти÷еские
изìенения своеãо состояния [4—6]. Приìеры та-
кой äинаìики äает ìировая эконоìи÷еская систе-
ìа [7].

Пробëеìа автоноìноãо управëения развиваþ-
щиìися систеìаìи особенно актуаëüна äëя наöи-
онаëüной эконоìики в ситуаöии внеøнеэконоìи-
÷еских санкöий, привоäящей к ëокаëизаöии произ-
воäственной äеятеëüности. Анаëоãи÷ная пробëеìа
возникает у реãионов освоения ископаеìых ре-
сурсов иëи у ìоноãороäов, коãäа веäущая отрасëü
постепенно свора÷ивает своþ äеятеëüностü [8, 9].
О÷евиäный путü реøения — äиверсификаöия эко-
ноìики за с÷ет внутренних инвестиöий [10]. Функ-
öии оäной тоëüко «невиäиìой руки рынка» äëя
выхоäа из крити÷еской ситуаöии в äанноì сëу÷ае
не äостато÷но. Дëя этоãо требуется разработка и

реаëизаöия инäикативноãо пëана äоëãосро÷ноãо
режиìа накопëения и инвестирования в развитие
эконоìики, со÷етаеìоãо с контуроì обратной свя-
зи [11—14]. Рас÷ет пëана äоëжен у÷итыватü спеöи-
фику и оãрани÷ения автоноìноãо режиìа, в ÷аст-
ности, оöенку техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа эко-
ноìи÷еской систеìы (потенöиаëа проäуктивности
и связанной с ниì преäеëüной рентабеëüности и
преäеëüных теìпов роста äëя заìкнутой ìоäеëи
эконоìики [15]). Дëя реаëизаöии автоноìноãо ре-
жиìа развития эконоìи÷еской систеìы с приìе-
нениеì ìетоäов инäикативноãо пëанирования тре-
буþтся ìеханизìы, позвоëяþщие автоìати÷ески
поäстраиватüся к текущей ситуаöии в соответст-
вии с выработанной стратеãией [16, 17].

Моäеëирование проöессов соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо развития, как правиëо, ориентировано
на äостижение режиìа стабиëüноãо роста. В еãо
заäа÷и вхоäят:

� иссëеäование ка÷ественноãо повеäения про-
öессов в развиваþщейся систеìе;

� разработка ìетоäов и проöеäур форìирования
управëяþщих возäействий и инäикативноãо
пëанирования;

� изу÷ение вëияния разëи÷ных ìеханизìов авто-
ноìноãо управëения на äинаìику развития.

При этоì у÷итывается существенное вëияние
факторов неопреäеëенности, а также разëи÷ные
ãипотезы повеäения аãентов.

Преäставëен обзор состояния пробëеìы разработки и приìенения ìоäеëей автоноìноãо
управëения в развиваþщихся систеìах. Преäëожено форìаëизованное описание кëасса
ìоäеëей автоноìноãо управëения развиваþщиìися систеìаìи с воспроизвоäствоì.
Кратко описана конöепöия со÷етания ìеханизìов инäикативноãо пëанирования и ре-
ãуëирования в усëовиях техноëоãи÷еских и инфорìаöионных оãрани÷ений. Сфорìуëи-
рованы пробëеìные ìоìенты и äаны рекоìенäаöии äëя построения систеì автоноìноãо
управëения в усëовиях нестабиëüности и внеøних возìущений, основанные на приìерах
инäикативноãо пëанирования и управëения реãионаëüныì развитиеì.
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То÷ностü ìатеìати÷еских ìоäеëей рассìатри-
ваеìых систеì обы÷но неäостато÷на äëя построе-
ния эффективных ìеханизìов управëения, при-
ìеняеìых, наприìер, в техни÷еских устройствах
и систеìах [18—20]. Это связано с открытостüþ
развиваþщихся систеì, нестабиëüностüþ внеøней
среäы, труäностяìи форìаëизаöии и инфорìаöи-
онноãо обеспе÷ения приìеняеìых ìоäеëей.

Неопреäеëенностü и äефиöит то÷ности на-
бëþäаеìых äанных нахоäят отражение в спеöи-
фике приìеняеìых ìоäеëей развиваþщихся сис-
теì. С оäной стороны, у них, как правиëо, нет
оäнозна÷ной зависиìости показатеëей состояния
среäы от рас÷етных показатеëей систеìы (отсут-
ствует свойство набëþäаеìости), т. е. конкретный
резуëüтат функöионирования ìоäеëи ìожет реа-
ëизовыватüся при разëи÷ных зна÷ениях состояния
среäы из некотороãо ìножества, ÷то ìожно трак-
товатü как преäпосыëку ее автоноìноãо функöи-
онирования при соответствуþщеì ìеханизìе уп-
равëения. С äруãой стороны, совокупностü типов
разрабатываеìых ìоäеëей развиваþщихся систеì
отëи÷ается разнообразиеì, отражая äоступнуþ
степенü инфорìированности и возìожные öеëе-
вые установки при принятии реøений. Эта сово-
купностü вкëþ÷ает в себя äинаìи÷еские ìоäеëи
ìакроэконоìи÷еских проöессов [21—23], иìита-
öионные ìоäеëи ìикроэконоìи÷еских проöессов
[24—26], иãровые ìоäеëи выбора реøений [27, 28],
экспертные ìоäеëи оöенивания ситуаöий [29, 30],
автоìатные ìоäеëи саìовоспроизвоäства [31], се-
тевые ìоäеëи орãанизаöионных структур [32, 33],
коãнитивные ìоäеëи анаëиза сöенариев и управ-
ëения [34, 35], нейронные ìоäеëи реаëизаöии и
управëения проектаìи [36, 37], вероятностные ìо-
äеëи эконоìетри÷ескоãо анаëиза äанных [38, 39]
и äр. Особо отìетиì кëасс ìоäеëей активных сис-
теì [40—42], со÷етаþщих стратеãи÷еское öеëепоëа-
ãание и у÷ет ëокаëüных интересов, наибоëее бëиз-
ко соответствуþщий рассìатриваеìой конöепöии
управëения. Этот кëасс вкëþ÷ает в себя преиìу-
щественно стати÷еские ìоäеëи.

В настоящей работе рассìотрены возìожные
форìаëизованные поäхоäы к анаëизу рассìатри-
ваеìоãо кëасса систеì. Обобщениеì кëасса ìоäе-
ëей управëяеìых äинаìи÷еских систеì сëужит их
ìетаìоäеëü. Дано опреäеëение набëþäаеìости äëя
рассìатриваеìых систеì, показана ее связü с поня-
тиеì автоноìности ìоäеëи развиваþщейся систе-
ìы. Затронуты вопросы реаëизаöии и приìенения
ìоäеëей öеëенаправëенных систеì с автоноìныì
управëениеì, у÷итываþщие ìноãоöеëевые поста-
новки заäа÷ управëения, ìоäеëи роста, воспроиз-
воäства, сбаëансированности саìоразвития сис-
теì, автоноìноãо управëения с оптиìизируþщиì
реãуëятороì. Привеäено описание пробëеìы ìо-
нопроäуктовой эконоìики и ее реøения путеì äи-

версификаöии в раìках ìетоäоëоãии автоноìноãо
управëения. Дано краткое описание собственных
резуëüтатов автора в раìках рассìатриваеìой те-
ìатики.

1. ÌÅÒÀÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Поä метамоделью открытой управляемой дина-
мической системы буäеì пониìатü совокупностü

〈Y, P, U, X, T, W〉,

ãäе Y — ìножество зна÷ений äинаìи÷ескоãо век-
тора состояния систеìы, P — ìножество зна÷ений
вектора параìетров систеìы, U — ìножество зна-
÷ений векторов управëения, Х — ìножество зна-
÷ений вектора состояния внеøней среäы, T — ìно-
жество зна÷ений параìетра ìоäеëüноãо вреìени,
W — оператор äействия систеìы

W  Y.

Зäесü W — ìножество усëовий функöионирования
— пряìое произвеäение ìножеств X, P, U

W = X⊗P⊗U.

Есëи ìножество усëовий функöионирования W
не зависит от ìножества зна÷ений вектора состо-
яния внеøней среäы X,

W = P⊗U,

то совокупностü 〈Y, P, U, X, T, W〉 буäеì называтü
метамоделью замкнутой управляемой динамической
системы.

Поä вектороì состояния систеìы пониìается
векторная функöия вреìени y(t) ∈ Y, поä вектороì
параìетров — ÷исëовой вектор p ∈ P, поä векто-
роì управëений — векторная функöия вреìени
u(t) ∈ U, поä вектороì состояния внеøней среäы —
векторная функöия вреìени x(t) ∈ X, t ∈ T.

Множества Y, U, X принаäëежат соответствуþ-
щиì норìированныì функöионаëüныì простран-
стваì; ìножество P принаäëежит ìноãоìерноìу,
а ìножество T — оäноìерноìу евкëиäову про-
странству.

При фиксированноì
 
векторе параìетров  ∈ P

и векторе состояния внеøней среäы (t) ∈ X ìно-

жество состояний Y сужается äо ìножества  =

= Y
W( , , U), и такиì образоì ìоäеëü становится

замкнутой.

Есëи отображение, заäаваеìое оператороì W,
явëяется оäнозна÷ныì, а вектор состояния внеø-
ней среäы x(t) и вектор параìетров p äетерìиниро-
ваны, такуþ ìоäеëü буäеì называтü детерминиро-
ванной. Дëя äетерìинированной ìоäеëи ìножество

W

p

x

Y

x p
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состояний Y оäнозна÷но опреäеëяется ìножест-
воì усëовий функöионирования W, т. е.

Y = YW(X, P, U)
.

Приìераìи недетерминированной ìоäеëи сëу-
жат ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в себя стохасти÷еский
вектор состояния внеøней среäы x(t) иëи вектор
параìетров p, и ìоäеëü с неоäнозна÷ныì опера-
тороì W.

1.1. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Есëи T — äискретное ìножество, то ìоäеëü бу-
äеì называтü дискретной.

Есëи ìножество T состоит из еäинственноãо
эëеìента, то ìоäеëü буäеì называтü статичной.

Множество T ìожет иìетü сëожнуþ структуру,

вкëþ÷ая поäìножества внутреннеãо TI и внеøнеãо

T
O вреìени. В этоì сëу÷ае вектор состояния сис-

теìы y(t) опреäеëен на поäìножестве внутреннеãо

вреìени t ∈ TI, а вектор состояния внеøней среäы

x(τ) — на поäìножестве внеøнеãо вреìени τ ∈ TO.
Синхронизаöия поäìножеств вреìени ìожет осу-
ществëятüся с поìощüþ взаиìно-оäнозна÷ноãо
отображения t = ϕ(τ) [43, 44].

Дискретнуþ ìоäеëü äинаìи÷еской систеìы,
построеннуþ на основе форìаëизìа теории авто-
ìатов [31], назовеì автоматной. В преäпоëоже-
нии, коãäа Y — ìножество зна÷ений вектора состо-
яния систеìы и W — ìножество усëовий функöи-
онирования совпаäаþт, оäин такт такоãо автоìата
в ìоìент t

i
 реаëизуется так:

W(t
i
)  W(t

i + 1
).

1.2. Íàáëþäàåìîñòü è àâòîíîìíîñòü ìîäåëè 
óïðàâëÿåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Функöионирование систеìы позвоëяет заäаватü
ее форìаëизованное описание, на основании ко-
тороãо опреäеëяется поряäок вы÷исëений вектора
состояния систеìы y(t) ∈ Y при ÷исëенной реаëи-
заöии оператора äействия W.

Свойство набëþäаеìости оператора W на поä-

ìножестве äопустиìых состояний систеìы  ⊆ Y
нахоäится в опреäеëенной связи со свойствоì ав-
тоноìности и ìожет опреäеëятüся сëеäуþщиì об-
разоì. Пустü äанноìу вектору состояния систеìы
y соответствует поäìножество состояний внеøней

среäы XW(y) ⊆ X,

∀y ∈ ,  ∃X
W(y),  p ∈ P,  u ∈ U,

∀x ∈ XW(y) : y ∈ YW(x, p, u).

Иìеет ìесто W-наблюдаемость ìоäеëи, есëи

ìножество состояний внеøней среäы XW(y), соот-
ветствуþщее äанноìу вектору состояния систеìы y,
состоит из оäноãо эëеìента, ÷то озна÷ает оäно-
зна÷нуþ зависиìостü состояния систеìы от состо-
яния внеøней среäы (наблюдаемость в кëасси÷ес-
коì пониìании). Пустü ìножество допустимых

состояний внеøней среäы  ⊆ X вкëþ÷ает в себя
тоëüко те состояния, которые опреäеëяþт äопус-
тиìые состояния систеìы:

 = XW( ) = X
W(y).

Есëи ìножество XW(y) пусто, а  не пусто, это
озна÷ает, ÷то состояние y нереаëизуеìо (неäопус-
тиìо). В сëу÷ае, коãäа ëþбоìу эëеìенту ìножества

äопустиìых состояний систеìы  ⊆ Y соответст-
вует все ìножество äопустиìых состояний внеø-

ней среäы ,

∀y ∈  :  ⊆ XW(y),

ìоäеëü систеìы автономна на äопустиìоì ìно-

жестве . Наприìер, ìоäеëü систеìы автоноìна,

коãäа ìножество  пусто иëи состоит из еäинст-
венноãо эëеìента. В посëеäнеì сëу÷ае иìеþт ìес-
то оäновреìенно набëþäаеìостü и автоноìностü.
Коãäа усëовие автоноìности наруøается, ìожно
ãоворитü о частичной автономности ìоäеëи систе-

ìы на äопустиìоì ìножестве , есëи найäется

собственное поäìножество  ⊂  ⊆ Y, на котороì
выпоëняется усëовие автоноìности. Анаëоãи÷но
ìожно ãоворитü о ÷асти÷ной автоноìности на

ìножестве , есëи найäется собственное поäìно-

жество  ⊂  ⊆ X, на котороì выпоëняется усëо-
вие автоноìности.

Моäеëü систеìы, нахоäящейся в поëной изо-
ëяöии от внеøней среäы, а также коãäа усëовие
набëþäаеìости выпоëняется на еäинственной тра-

ектории х(t) внеøней среäы из  äëя ëþбой век-

торной функöии состояния систеìы y(t) ∈ , ав-
тоноìна.

2. ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÜ ÌÎÄÅËÅÉ ÖÅËÅÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

2.1. Âû÷èñëèìûé îïåðàòîð ìîäåëè 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Дëя äетерìинированной äинаìи÷еской ìоäеëи
оператор Q

ε
 назовеì ε-вычислимым относитеëüно

W
i

Y

Y

X

X Y U
y Y∈

X

Y

X

Y X

Y

x

Y

Y Y

X

X X

X

Y

pb618.fm  Page 4  Friday, November 23, 2018  10:44 AM



ОБЗОРЫ

5ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2018

оператора W, есëи при t ∈ T и äëя заäанноãо ε > 0
иìеет ìесто преäставëение

y
ε
(t) = Q

ε
(p, x, (τ), u(τ), t),  τ < t,

ãäе правая ÷астü — непрерывная функöия своих

арãуìентов и äëя y(t) ∈ YW(x, p, u) выпоëняется не-
равенство

||y
ε
(t) – y(t)|| < ε.

Назовеì сеìейство операторов W
ε
 — ε-вычисли-

мым относитеëüно оператора Ω, есëи при t ∈ T и
äëя ëþбоãо ε > 0 найäется оператор Q

ε
 ∈ W

ε
 такой,

÷то выпоëняется неравенство

||Q
ε
(p, x(τ), u(τ), t) – y(t)|| < ε.

К оператораì такоãо сеìейства относятся, на-
приìер, операторы, преäставëенные заäа÷ей Коøи
äëя систеìы обыкновенных äифференöиаëüных и
аëãебраи÷еских уравнений с на÷аëüныìи усëови-
яìи, вкëþ÷енныìи в вектор параìетров р. При-
ìенитеëüно к ìоäеëяì соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì ε-вы÷исëиìые операторы в тоì иëи иноì
виäе соäержат инфорìаöиþ о техноëоãи÷ескоì
уровне эконоìики, а также о проöессах произ-
воäства и потребëения бëаã [45—47]. Сеìейства
ε-вы÷исëиìых операторов нахоäят приìенение в
зна÷итеëüноì ÷исëе работ, посвященных рас÷ету
проãнозов, анаëизу перспектив и посëеäствий при-
ниìаеìых реøений, стратеãи÷ескоãо и инäикатив-
ноãо пëанирования развития соöиаëüно-эконоìи-
÷еских систеì [48, 49].

2.2. Âû÷èñëèìûé àâòîìàòíûé îïåðàòîð

Автоìатная ìоäеëü за n тактов реаëизует опе-
ратор

W
a
 = W

1
W

2
 ... W

n
,

осуществëяþщий ìноãократное отражение (реф-
лексию) состояния систеìы w в себя и реаëизуþ-
щий вычислимый автоìатный оператор Q

а
:

w(t) = Q
a
(p, u(τ)),  τ ≤ t,  p = w

0
.

Пустü оператор такта W
i
 заäается с поìощüþ

ìатриöы A
i
 = A(u(t

i
)), i =  и операöий сëожения

⊕ и уìножения ⊗ векторной аëãебры (вообще ãо-
воря, неëинейной). Проöесс вы÷исëений состоя-
ния систеìы на такте i äает резуëüтат:

w(t
i
) = A

j
⊗ w(t

0
),

ãäе w(t
0
) = w(u(t

0
). Автоìатные ìоäеëи такоãо типа

øироко приìеняþтся в проöеäурах принятия ре-
øений на основе экспертных äанных [35, 50, 51].

Есëи операторы W
i
 оãрани÷ены, проöесс реф-

ëексий ìожет иìетü öикëи÷еский характер иëи
расхоäитüся. Есëи операторы W

i
 сжиìаþщие, про-

öесс w(t
i
) схоäится к состояниþ , называеìоìу

транзитивным замыканием äëя исхоäноãо состоя-
ния w(t

0
).

2.3. Âû÷èñëèìîå óïðàâëåíèå

Буäеì ãоворитü, ÷то управëение u(t) вычислимое,
есëи еãо ìожно преäставитü как резуëüтат отобра-
жения Y тройки векторов 〈y, x, p〉 на ìножество U,
ãäе функöии x(τ), y(τ) заäаны на поäìножестве T,
преäøествуþщеì t, т. е.

u(t) = Y(y(τ), p, x(τ), t),  τ ≥ t.

Дëя вы÷исëения вектора управëений u(t) ìоãут
приìенятüся разëи÷ные среäства и поäхоäы, на-
приìер, äат÷ик сëу÷айных ÷исеë, проãраììируе-
ìый автоìат [31], оптиìизаöионные аëãоритìы по-
иска экстреìуìа äëя целевого функционала F(t, y(τ),
p, x(τ)); t, τ ∈ T [52]. В посëеäнеì сëу÷ае управëе-
ние называется одноцелевым, а отображение Y вы-
÷исëяется по схеìе:

u(t) = argextr (u(τ)),  t, τ ∈ T;  t ≥ τ.

Дëя ε-вы÷исëиìоãо оператора

(u(τ' )) = F(t, Q(p, x(τ' ), u(τ' ), τ), p, x(τ)), 

t, τ, τ' ∈ T;  t ≥ τ ≥ τ';  Q ∈ W
ε
.

Дëя автоìатноãо оператора

(u(t)) = F(t, w(u(τ))).

Дëя открытой ìоäеëи вы÷исëение управëения
u(t) требует знания вектора состояния внеøней
среäы на всеì ìножестве вреìени Т, ÷то реäко ре-
аëизуется на практике. Вы÷исëиìое управëение в
сëу÷ае, коãäа известен вектор x(t) ∈ X, t ∈ T, уäов-
ëетворяет уравнениþ рефëексии, отображаþщеìу
äействие обратной связи по управëениþ в рас-
сìатриваеìой систеìе:

u(t) = Y(Q(p, x(τ), u(τ), t' ), p, x(t' ), t), 
τ ≤ t' ≤ t,  Q ∈ W

ε
. (1)

Есëи это уравнение иìеет реøение, то ìожно
ãоворитü, ÷то такая вы÷исëиìая ìоäеëü обëаäает
свойствоì ε-управляемости. В общеì сëу÷ае äëя
отображения Ψ уравнение (1) ìожет не иìетü ре-
øения. В такоì сëу÷ае ìожно ãоворитü, ÷то систе-
ìа противоре÷ит свойству ε-управляемости. Урав-
нение рефëексии ìожно приìенятü äëя орãани-
заöии итеративноãо проöесса рас÷ета управëения
u(t). Этот проöесс ìожет как схоäитüся, так и рас-
хоäитüся. Коìпоненты управëения ìоãут изìе-

1 n,

j 1=

i

⊗

w

F

F

F
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нятüся в проöессе итераöий ìонотонно, öикëи÷ес-
ки, хаоти÷ески — в зависиìости от свойств отоб-
ражения Y.

2.4. Àâòîíîìíîå óïðàâëåíèå

Возìожный ответ на неопреäеëенностü, при-
сущуþ ìоäеëяì развиваþщихся систеì, и неста-
биëüностü их повеäения закëþ÷ается в ëокаëиза-
öии объекта и систеìы управëения, позвоëяþщей
уìенüøитü вëияние извне, уìенüøитü требования
к инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ, упроститü и сäе-
ëатü ìеханизìы управëения боëее эффективныìи.

Вы÷исëиìое управëение u(t) явëяется автоном-
ным, есëи оно при фиксированноì зна÷ении век-
тора параìетров систеìы p ∈ P опреäеëяется тоëü-
ко на основании зна÷ений y(τ) состояний систе-

ìы из допустимого подмножества  ìножества Y,
т. е. ìожет бытü преäставëено как резуëüтат отоб-
ражения

u(t) = Ya(y(τ), p, t);  τ ∈ T,  y(τ) ∈  ⊆ Y.

Наприìер, вы÷исëиìое управëение автоноìно,
коãäа фиксированы вектор параìетров р и вектор
состояния внеøней среäы x(τ), τ ∈ T, а отображе-
ние W оäнозна÷но. Боëее общиì усëовиеì ав-
тоноìноãо управëения сëужит наëи÷ие свойства
Y-наблюдаемости отображения W: äëя ëþбоãо со-

стояния y(τ) ∈  и p ∈ P найäется x(τ) ∈ X такое, ÷то

Y
a(y(τ), p, t) = Y(y(τ), p, x(τ), t);  t, τ ∈ T.

Понятие автоноìноãо управëения ìожет охва-
тыватü нескоëüко своих разновиäностей.

Управëение u(t) называется автоноìныì с огра-
ниченной предысторией, есëи оно зависит от состо-
яний систеìы на оãрани÷енноì отрезке вреìени,
преäøествуþщеì текущеìу ìоìенту, т. е. ìожет
бытü преäставëено как резуëüтат отображения

u(t) = Ya(y(τ), t);  y(τ) ∈  ⊆ Y,

τ ∈ [t – ε, t], ε ≥ 0.

При ε = 0 такое u(t) называется автоноìныì уп-
равëениеì без предыстории.

Моäеëü äинаìи÷еской систеìы с автоноìныì
управëениеì

y(t) = Q(p, x, Ya(y, τ), t),  y(τ) ∈  ⊆ Y,  Q ∈ W
ε

становится автоноìной, есëи вы÷исëиìый опера-
тор Θ не зависит от состояния внеøней среäы х
ëибо при фиксированноì зна÷ении этоãо вектора.

Развиваþщиеся систеìы с автоноìныì управ-
ëениеì так же, как анаëоãи÷ные техни÷еские сис-

теìы, характеризуþтся оãрани÷енныì испоëüзова-
ниеì ìатериаëüных и инфорìаöионных ресурсов.
Назна÷ение таких систеì — в усëовиях изìеняþ-
щейся (возìожно, äестабиëизируþщей повеäение
систеìы) внеøней среäы бëаãоäаря приìенениþ
ìоäеëей и ìеханизìов управëения разуìной сëож-
ности обеспе÷итü стабиëüный режиì развития с
требуеìой (позитивной) äинаìикой, избеãая при
этоì нежеëатеëüных режиìов функöионирования.
Посëеäнее обеспе÷ивается внутренниìи ìеханиз-
ìаìи выбора управëяþщих возäействий, критери-
ев принятия реøений в соответствии с состояниеì
саìой систеìы и внеøней среäы [29].

2.5. Ðåæèì ðîñòà ñèñòåìû

Пустü H(y) — оператор ресурсов, зависящий от
коìпонент вектора y(t) ∈ Y и опреäеëяþщий по-
казатеëи, которые интерпретируþтся как ресурс-
ные. Усëовие неубывания ресурсов

∃ε > 0, ∀δ, 0 < δ ≤ ε, t, 

(t – δ) ∈ T : H(y(t)) ≥ H(y(t – δ))

опреäеëяет режиì роста. Поäìножество всех со-

стояний YH ⊆ Y, на котороì оно ìожет выпоëнятü-
ся, назовеì внутренней областью состояний роста.

Множество состояний (зна÷ений вектора со-

стояния) внеøней среäы XH ⊆ X, äëя котороãо вы-
поëняþтся усëовия роста, буäеì называтü внешней
областью роста. Опреäеëение области автономно-
го роста с поìощüþ ε-вы÷исëиìоãо оператора Q

ε

преäставëяется усëовиеì:

∃ε > 0,  ∀0 < ε < E: ∃u(τ), δ > 0, XH(u), x ∈ XH(u):

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ H(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)),

τ
1
 < t

1
,  τ

2
 < t

2
,  t

2
 = t

1
 – δ.

Область автономного роста расøиряется на объ-
еäинение обëастей автоноìноãо роста по управëе-

нияì u ∈ , уäовëетворяþщиì усëовиþ автоноì-
ноãо роста:

X
H = X

H(u).

Дëя выпоëниìости усëовия роста (существо-
вания соответствуþщих зна÷ений p, x(t), u(t)) äо-
стато÷но, ÷тобы в обëасти äопустиìых зна÷ений

вектора ресурсов h ∈  и обëасти äопустиìых со-

стояний систеìы YH выпоëняëосü свойство Н-на-
блюдаемости оператора ресурсов:

∀h ∈ , ∃y ∈ YH : H(y) = h

Y

Y

Y

Y

Y

U

U
u U∈

H

H
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и в обëасти äопустиìых зна÷ений вектора äопус-

тиìых состояний внеøней среäы Xε выпоëняëосü
усëовие ε-наблюдаемости оператора W:

∀y ∈ YH, ε > 0, ∃p ∈ P, u ∈ U, Xε, 

∀x ∈ Xε :| y – Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)| ≤ ε.

Совокупностü этих усëовий озна÷ает Н
ε
-наблю-

даемость оператора äействия W. Обëастü äопусти-

ìых состояний внеøней среäы X
e опреäеëяется

обëастüþ äопустиìых состояний систеìы YH, ко-
торая, в своþ о÷ереäü, соответствует обëасти äо-

пустиìых зна÷ений вектора ресурсов . Есëи об-

ëастü äопустиìых состояний внеøней среäы Х
ε

совпаäает со всеì ìножествоì Х, то усëовие роста
выпоëниìо при ëþбых внеøних усëовиях.

Режиì стабильного роста опреäеëяется усëови-
еì ãарантированноãо возрастания ресурсов

∃δ, δ ≥ τ > 0, k > 1 : H(y(t)) ≥ k(t, τ)•H(y(t – τ)),

ãäе k(t, τ) — показатеëü роста на интерваëе [t – τ,
t] ⊂ T.

С поìощüþ вы÷исëиìоãо оператора Θ
ε
 усëовие

стабиëüноãо роста ìожно преäставитü в виäе

∃ε > 0, ∀0 < ε < E: ∃k > 1, ∃δ > 0:

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ kH(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)),

τ
1
 < t

1
,  τ

2
 < t

2
,  t

2
 = t

1
 – τ.

Поä ìоäеëüþ саморазвивающейся систеìы бу-
äеì пониìатü ìоäеëü äинаìи÷еской (развиваþ-
щейся) систеìы воспроизвоäства с автоноìныì
управëениеì

∃δ > 0, ∀τ, τ ≤ δ: y(t) = Q(p, x, Ya(y, τ), t), 

y(τ) ∈  ⊆ Y, Q ∈ W
ε
, H(y(t)) ≥ Z(y(t – τ)).

Общее свойство ìоäеëей саìоразвиваþщихся
систеì состоит в строãой вëоженности ìножества
состояний внеøней среäы, äëя котороãо выпоëня-
þтся усëовия воспроизвоäства (обëастü воспроиз-

воäства  ⊂ X ìожет составëятü ÷астü пространст-
ва состояний внеøней среäы).

2.6. Ìîäåëè âîñïðîèçâîäñòâà ðåñóðñîâ ñèñòåìû

Проöесс воспроизводства ìожет характеризо-
ватüся потребëениеì и выпускоì ресурсов, описы-
ваеìых коìпонентаìи вектора состояния систе-
ìы [45]. Есëи оператор H(y(t)) интерпретироватü
как вектор выпуска, а вектор затрат, иìеþщий ту
же разìерностü, обозна÷итü как Z(y(t)), то усëо-
вие воспроизвоäства приниìает виä:

∃δ > 0, ∀τ, τ ≤ δ : H(y(t)) ≥ Z(y(t – τ)).

Множество состояний (зна÷ений вектора состо-

яния) внеøней среäы XV ⊆ X, äëя котороãо выпоë-
няþтся усëовия воспроизвоäства ресурсов, буäеì
называтü областью воспроизводства.

Обëастü автономного воспроизводства опреäе-
ëяется по анаëоãии с обëастüþ автоноìноãо роста:

∃Ε > 0, ∀0 < ε < Ε : ∃u(τ), δ > 0, ∀x ∈ XZ(u):

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ Z(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)),

τ
1
 < t

1
,  τ

2
 < t

2
,  t

2
 = t

1
 – δ.

Поä ìоäеëüþ развивающейся систеìы буäеì по-
ниìатü ìоäеëü äинаìи÷еской систеìы воспроиз-
воäства с вы÷исëиìыì управëениеì.

Проöесс сбалансированного воспроизводства сис-
теìы ìожет характеризоватüся äинаìикой потреб-
ëения и выпуска ресурсов, описываеìых коìпо-
нентаìи вектора состояния систеìы [53]:

∃τ, λ > 1,  t
2
 = t

1
 – τ,  H(y(t

1
)) ≥ λZ(y(t

2
)).

В äанноì усëовии веëи÷ина λ(y(t)) – 1 озна÷ает
äоëþ прироста ресурсов и ìожет интерпретироватü-
ся как показатеëü продуктивности систеìы [54].

Верхняя ãранü показатеëя проäуктивности λ – 1
ìожет бытü опреäеëена путеì реøения экстре-
ìаëüной заäа÷и

λ(y) → 

при усëовии

∃τ, t
2
 = t

1
 – τ, H(y(t

1
)) ≥ λZ(y(t

2
)).

Есëи вектор состояния y(t) интерпретироватü
как объеìы выпусков проäукöии, то поëу÷енное
реøение äает их инäикативные уровни в режиìе
сбаëансированноãо воспроизвоäства [46]. Есëи век-
тор состояния y(t) интерпретироватü как öены на
проäукöиþ, то реøение äает их инäикативные
уровни [47].

Буäеì с÷итатü, ÷то p, x(θ), y(θ), t
2
 (θ ≤ t

2
) заäаны,

а затраты ресурса ìоãут бытü преäставëены как
функöия управëения Z(Q

ε
(p, x(τ), u(τ), t)). Показа-

теëü проäуктивности λ – 1 ìожет бытü испоëüзо-
ван в ка÷естве öеëевоãо функöионаëа при вы÷ис-
ëении управëения u(θ) путеì реøения экстреìаëü-
ной заäа÷и

λ(u(θ)) → 

при усëовии

∃Ε > 0, ∀0 < ε < Ε :∃τ, t
2
 = t

1
 – τ, τ

2
 = τ

1
 – τ, ∃λ > 0:

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ λZ(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)).

H

Y

X

sup
y Y x p U, ,( )∈

sup
u
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Экстреìуì  функöионаëа λ(u), поëу÷енный в
резуëüтате реøения этой заäа÷и, опреäеëяет по-
тенциал продуктивности эконоìи÷еской систеìы

[54]. Есëи  > 1, то проöесс воспроизвоäства по-
тенöиаëüно реаëизуеì. Есëи затраты Z на÷инаþт

превыøатü уровенü H/ , режиì сбаëансированно-
ãо воспроизвоäства становится невозможным. Это
ìожно интерпретироватü сëеäуþщиì образоì: тех-
ноëоãи÷еский уровенü эконоìики заäает опреäе-

ëенный преäеëüный уровенü рентабеëüности  äëя
иìеþщихся виäов эконоìи÷еской äеятеëüности,
функöионируþщих в режиìе сбаëансированноãо

воспроизвоäства [15]. Кроìе тоãо, веëи÷ина /τ
äает верхнþþ оöенку теìпа роста эконоìи÷еской
систеìы с заäанныì техноëоãи÷ескиì уровнеì.

Функöионирование систеìы в режиìе сбаëан-
сированноãо воспроизвоäства при наëи÷ии авто-
ìатных операторов такта W

i
, заäаваеìых с поìощüþ

ìатриö вëияний A
i
, ìожно трактоватü как форìу

автоноìноãо режиìа функöионирования, опреäе-
ëяеìоãо тоëüко состояниеì систеìы.

2.7. Ìíîãîöåëåâîå óïðàâëåíèå

Цеëевой функöионаë F(t, y, p, x) априори ìожет
не иìетü явноãо анаëити÷ескоãо иëи вы÷исëиìоãо
преäставëения. Так, есëи äинаìика ìехани÷еской
систеìы описывается систеìой обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений, öеëевой функöио-
наë ìожет бытü преäставëен в виäе функöионаëа
äействия. С äруãой стороны, при постановке за-
äа÷и управëения ìоãут фиãурироватü нескоëüко
öеëевых функöионаëов (критериев) F

i
(t, y, p, x),

i = 1, ..., k. Дëя рас÷ета оäноöеëевоãо управëения
в такоì сëу÷ае ìожно воспоëüзоватüся, вообще ãо-
воря, неëинейной операöией свертки F [55]:

F(t, y, p, x) = Φ(F
1
(t, y, p, x), ..., F

k
(t, y, p, x)).

При фиксированных p, x(τ) ìожно обозна÷итü
öеëевые функöионаëы как öеëевые функöии уп-
равëения

f
i
(t, u) = F

i
(t, Q(p, x(τ' ), u(τ' ), τ), p, x(τ), p, x(τ)).

Тоãäа öеëевая функöия приниìает виä:

f(t, u) = Φ( f
1
(t, u), ..., f

k
(t, u)),

и äëя реаëизаöии операöии свертки ìожно вос-
поëüзоватüся:

� анаëити÷ескиì (ëинейныì иëи неëинейныì)
заäаниеì функöии свертки Φ( f

1
, ..., f

k
);

� суперпозиöией функöий свертки ìаëой разìер-
ности, которые ìожно заäаватü ëибо табëи÷но

(сверткой äвух переìенных Φ
i
( f

i – 1
, f

i
), приìеня-

еìой в ìетоäе коìпëексноãо оöенивания [56]),
ëибо анаëити÷ески, наприìер,

Φ( f
1
, f

2
, ..., f

k
) = Φ

1
( f

1
, Φ

2
(...Φ

k
( f

k – 1
, f

k
)));

� выäеëениеì оäной функöии в ка÷естве öеëевой
и вкëþ÷ениеì остаëüных в оãрани÷ения

f
0
(t, u);

� разäеëениеì коìпонент вектора управëения u
на ãруппы u

i
, соответствуþщие öеëевыì функ-

öияì f
i
(u) и выбороì управëения с поìощüþ

вëоженных экстреìуìов [57]:

f
1
(t, u) | f

2
(t, u) | ... | f

k
(t, u)

(заìетиì, ÷то такой ìетоä поиска управëения при-
ìеняется в иãровых ìоäеëях [58], а также в ìетоäах
теории активных систеì [40—42]; кажäая переста-
новка öеëевых функöий в поряäке их сëеäования
при реøении соответствуþщей оптиìизаöионной

заäа÷и ìожет äаватü свой вектор управëения ul);

� сìеøанныì сбаëансированныì реøениеì, по-

ëу÷енныì из управëений ul с весаìи α
l
, такиì,

÷то

α
l
f
i
(t, ul) = α

l
f
j
(t, ul),  i, j = 1, ..., k,

ãäе веса α
i
 интерпретируþтся как ÷астоты приìе-

нения соответствуþщеãо реøения (анаëоã сìеøан-
ной стратеãии в теории иãр [59]).

2.8. Ïðîãíîç âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

Коãäа öеëевой функöионаë соäержит зна÷ения
вектора состояния äëя преäстоящих ìоìентов вре-
ìени, требуется знание прогноза вектора состоя-
ния y(t

p
), t

p
 > t, ãäе t — текущее вреìя. При рас÷ете

проãноза вектора состояния y(t
p
), t

p
 > t, необхо-

äиìо приниìатü во вниìание набëþäаеìые зна-
÷ения вектора параìетров p, вектора состояния
внеøней среäы x(τ) ∈ X, τ ≤ t и проãноз посëеäнеãо
x(τ) ∈ X, t

p
 ≥ τ ≥ t, а также проãноз вектора управ-

ëения u(τ), t
p
 ≥ τ ≥ t. Проãноз вектора состояния

внеøней среäы x(τ), t
p
 ≥ τ ≥ t, äëя саìоразвиваþ-

щихся систеì ìожет соäержатü неопреäеëенностü.
Это äеëает неопреäеëенныì также проãноз управ-
ëения u(τ), t

p
 ≥ τ ≥ t и вектора состояния y(t

p
), t

p
 > t.

При наëи÷ии свойства управëяеìости вектор
состояния зависит от управëения и наоборот. Та-
киì образоì, в проöеäуре вы÷исëения вектора уп-
равëений u(τ) = Y(y(τ' ), p, x(τ' ), τ) испоëüзуþтся

λ

λ

λ

λ

λ

sup
fi t u,( ) ai≤ i, 1 ... k, ,=

sup
u1

sup
u2

sup
uk

l
∑

l
∑
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резуëüтаты рас÷ета проãноза вектора состояния,
поëу÷аеìоãо в резуëüтате реøения уравнения

y(t
p
) = Q(p, x(τ), Y(y(τ' ), p, x(τ' ), τ), t

p
), 

t
p
 ≥ τ ≥ t ≥ τ' ≥ t,  Q ∈ W

ε
,

которое у÷итывает рефëексиþ ìежäу вектораìи
состояния и управëения и преäпоëаãает, ÷то извес-
тен проãноз состояния среäы x(τ) [60]. Есëи урав-
нение проãноза иìеет реøение (÷то связано с на-
ëи÷иеì свойства управëяеìости ìоäеëи [61]), оно
ìожет бытü приìенено в ка÷естве схеìы итератив-
ноãо проöесса уто÷нения проãноза y(t

p
) äëя векто-

ра состояния.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то проãноз äëя öеëе-

направëенных саìоразвиваþщихся систеì иìеет
оãрани÷еннуþ то÷ностü (неустраниìуþ поãреø-
ностü, связаннуþ с поãреøностüþ оöенки проãно-
за состояния среäы x(τ)), а вы÷исëиìое управëение
в общеì сëу÷ае привоäит к состоянияì, не соот-
ветствуþщиì экстреìуìу öеëевоãо функöионаëа,
и не ãарантирует стабиëüноãо повеäения систеìы.
Пробëеìа закëþ÷ается в выборе ìеханизìов вы-
÷исëиìоãо управëения, свобоäных от указанных
неäостатков. О÷евиäно, автоноìное управëение
не испоëüзует проãноза состояния систеìы, ÷то
снижает неопреäеëенностü при выборе управëе-
ния äинаìи÷еской систеìой, но ухуäøает ка÷ест-
во управëения.

2.9. Àâòîíîìíîå îïòèìèçèðóþùåå ðåãóëèðîâàíèå

Локаëизаöия систеìы управëения ìожет про-
явëятüся, с оäной стороны, в оãрани÷ении äоступ-
ных ресурсов, а с äруãой — способствоватü боëü-
øей стабиëüности и преäсказуеìости повеäения
систеìы. Бëаãоäаря этоìу автоноìные систеìы
управëения наøëи øирокое приìенение в таких
обëастях, как робототехника, разработка беспиëот-
ных устройств, в устройствах искусственноãо ин-
теëëекта, обеспе÷ивая наäежное выпоëнение тре-
буеìых функöий [62—66].

Степенü инфорìированности систеìы авто-
ноìноãо управëения об объекте нахоäит отраже-
ние в ìетоäах ìоäеëирования и форìирования уп-
равëяþщих возäействий. Миниìаëüная инфорìи-
рованностü об объекте (ìоäеëü «÷ерноãо ящика»)
преäпоëаãает наëи÷ие тоëüко зна÷ений управëяþ-
щих возäействий и ответной реакöии объекта. Бо-
ëее высокий уровенü инфорìированности äопус-
кает знание зависиìости öеëевоãо показатеëя от
зна÷ений управëяþщих возäействий. На сëеäуþ-
щеì уровне инфорìированности (характерноì, на-
приìер, äëя экспертных ìоäеëей [35]) ìоãут бытü
известны структура объекта, а также ка÷ественные
иëи поëукоëи÷ественные зависиìости показатеëей
(факторов) объекта [37]. Наибоëее инфорìаöион-
но обеспе÷енные ìоäеëи характеризует наëи÷ие

коëи÷ественных зависиìостей äëя поëной струк-
туры факторов [52]. Приìероì такой ìоäеëи ìо-
жет сëужитü ìноãоотрасëевая ìоäеëü реãиона с
ãруппой обрабатываþщих отрасëей, финансовыì
сектороì, потокаìи экспорта и иìпорта; ìеханиз-
ìаìи автоноìноãо управëения проìежуто÷ныìи
затратаìи, инвестиöияìи в основные фонäы от-
расëей а также äоëей от÷исëений из реãионаëüноãо
фонäа на инвестиöии [67, 68]. В öеëенаправëен-
ных развиваþщихся систеìах приìеняþтся ìеха-
низìы оптиìизируþщеãо управëения, наöеëенно-
ãо на ìаксиìизаöиþ öеëевой функöии, наприìер,
ваëовоãо выпуска [67, 69].

Дëя тоãо, ÷тобы систеìа ìоãëа воспроизвоäитü
усëовия функöионирования при опреäеëенноì
äиапазоне изìенения состояний внеøней среäы,
ìеханизìы автоноìноãо управëения требуþт со-
ответствуþщей настройки [70]. Такие ìеханизìы
öеëесообразно иссëеäоватü с поìощüþ соответст-
вуþщих ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов и сис-
теì [71].

В ìоäеëи öеëенаправëенной автоноìной систе-
ìы приìеняется öеëевой функöионаë

(t, y, p) = F(t, y, p, x),

ãäе состояние внеøней среäы x(t) ëибо не у÷иты-
вается, ëибо с÷итается фиксированныì.

Цеëевой функöионаë обëеã÷ает форìаëиза-
öиþ описания систеìы, изу÷ение ее свойств, по-
ëу÷ение проãнозов. Кëасси÷ескиì приìероì та-
коãо поäхоäа в кëасси÷еской ìеханике сëужит
принöип Гаìиëüтона — Остроãраäскоãо [72], поз-
воëяþщий свести форìаëизаöиþ повеäения ìеха-
ни÷еской систеìы к заäа÷е на экстреìуì функöии
Гаìиëüтона.

Заäа÷а построения ìеханизìов управëения äëя
ìоäеëей автоноìных систеì иìеет ìноãо общеãо с
пробëеìой реãуëяторов, отëи÷аясü виäоì öеëевой
функöии. У реãуëяторов это сиãнаë рассоãëасова-
ния (откëонения от заäанноãо уровня), зна÷ение
котороãо необхоäиìо прибëизитü к нуëþ. Дëя ре-
øения этой заäа÷и преäназна÷ены ПИД-реãуëято-
ры [73, 74]:

u(t) = Ke(t) + e(t)dt + T
d

,

ãäе e — сиãнаë рассоãëасования иëи оøибки, u —
выхоäная веëи÷ина реãуëятора, K — коэффиöиент
пропорöионаëüности (безразìерный), T

i
 — посто-

янная интеãрирования (разìерностü вреìени) и
T

d
 — постоянная äифференöирования (разìер-

ностü вреìени) реãуëятора.

Приìенение этих конструкöий в ìеханизìах
автоноìноãо управëения [51] требует форìирова-

F
^

1
Ti

-----

0

t

∫
de t( )
dt

-------------
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ния новой öеëевой функöии, анаëоãи÷ной функ-
öии рассоãëасования.

В ìатеìати÷ескоì аппарате автоноìноãо уп-
равëения преäусìотрен ìеханизì обратной связи,
ориентированный на прибëижение к экстреìуìу
öеëевой функöии. Ее зна÷ение опреäеëяется со-
стояниеì систеìы, внеøней среäы, а также пряìо
и опосреäованно управëяþщиìи возäействияìи.
В отëи÷ие от вы÷исëитеëüноãо аëãоритìа оптиìи-
заöии, äинаìи÷еский проöесс не äает возìожнос-
ти äеëатü пробные øаãи в разëи÷ных направëени-
ях. Зäесü ìожет варüироватüся тоëüко разìер øа-
ãа в зависиìости от изìенения öеëевой функöии.
При этоì разìер øаãа ìожет настраиватüся по ìе-
ре развития управëяеìоãо проöесса.

Обозна÷иì f(t, u) öеëевуþ функöиþ, ìаксиìи-
зируеìуþ по u в кажäый текущий ìоìент t. Пустü
эта функöия — оãрани÷енной вариаöии по арãу-
ìенту t, äважäы äифференöируеìая по арãуìентаì
и выпукëая вверх по u (при ее ìаксиìизаöии по
этоìу арãуìенту).

Оптиìаëüное управëение u(t) уäовëетворяет не-
обхоäиìоìу усëовиþ

∂f(t, u)/∂u = 0.

Аппроксиìируеì öеëевуþ функöиþ в окрест-

ности фиксированной то÷ки  ряäоì Тейëора äо
второãо поряäка

f(t, u) ≅ f(t, ) + ∂f/∂u(u – ) + ∂2
f/∂u2(u – )2.

Необхоäиìое усëовие оптиìаëüности по u äëя
кваäрати÷ноãо прибëижения öеëевой функöии в
ìаëой окрестности оптиìаëüной то÷ки u приìет
виä 

∂f/∂u + 2∂2
f/∂u2(u(t) – (t)) = 0,

откуäа øаã прибëижения к оптиìаëüной то÷ке
(анаëоã ìетоäа Нüþтона) опреäеëяется как

u –  =  = h∂f/∂u. (2)

Рассоãëасование e ìоäеëи роста первоãо поряä-
ка äëя ìеханизìа оптиìизируþщеãо ПИД-реãуëя-
тора опреäеëяется в соответствии с правой ÷астüþ
выражения (2). Зäесü

h = .

При ìаксиìизаöии öеëевой функöии h > 0.
Шаã по управëениþ äоëжен бытü совìещен с øа-
ãоì по вреìени. Чтобы у÷естü изìенение опти-

ìаëüноãо управëения по вреìени, проäифферен-
öируеì необхоäиìое усëовие (2) по t:

∂2
f/∂u∂t + ∂2

f/∂u2∂u/dt = 0.

Откуäа изìенение оптиìаëüноãо управëения u(t)
с у÷етоì зависиìости öеëевой функöии от вреìе-
ни опреäеëяется как

u(t
i
) = u(t

i – 1
) – dt ≅

≅ u(t
i – 1

) + h(∂f/∂u – ∂2
f/∂u∂t(t

i
 – t

i – 1
)).

Такиì образоì, рассоãëасование äëя ìеханиз-
ìа оптиìизируþщеãо ПИД-реãуëятора второãо
поряäка

e = ∂f/∂u – ∂2
f/∂u∂t(t

i
 – t

i – 1
),

а выбор управëения u(t
i
) на сëеäуþщеì øаãе осу-

ществëяется в зависиìости от преäыстории про-
öесса, управëяеìоãо äискретныì набороì посëе-
äоватеëüных øаãов (прибëижений) u(t

0
), ..., u(t

i – 1
).

Экспериìентаëüное иссëеäование ìеханизìов
автоноìноãо управëения [16, 17] на ìоäеëях äина-
ìики орãанизаöионных систеì показаëо их эффек-
тивностü: при аäекватноì поäборе параìетров оп-
тиìизируþщих реãуëяторов траектории проöессов
схоäятся к оптиìаëüныì.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ
ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Â ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÈÕÑß ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Достижение систеìой экстреìуìа öеëевоãо
функöионаëа в проöессе ее функöионирования
ìожно интерпретироватü как выхоä на равновесный
(сбалансированный) режиì, а проöесс äостижения —
как перехоäный проöесс. Состояние равновесия
ìожет иìетü нескоëüко разëи÷ных интерпретаöий.
Это: иãровое равновесие взаиìоäействуþщих сто-
рон [58]; äинаìи÷еское равновесие систеìы, нахо-
äящейся поä вëияниеì разнонаправëенных воз-
äействий; äостижение экстреìуìа соответствуþ-
щеãо функöионаëа бëаãоäаря перераспреäеëениþ
ресурсов систеìы. Иìенно посëеäняя интерпрета-
öия иìеется зäесü в виäу.

3.1. Áàëàíñèðîâêà ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè
â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå

Рассìотрен поäхоä, основанный на иäее баëан-
сировки воспроизвоäства структурных коìпонен-
тов автоноìной эконоìи÷еской систеìы в äоëãо-
сро÷ноì пëане [47]. Объектаìи баëансировки сëу-
жат пропорöии ресурсопотребëения в стоиìостноì
и натураëüноì выражении. Преäпоëаãается, ÷то
заäаны Z — затраты, V — выпуски проäукöии и ус-

u

u u u

u

u
f/ u∂∂

2 f
2

/ u
2∂∂

----------------------

t u,

2 f
2∂

du
2

----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–

ti 1–

ti

∫
f

2
/ u t∂∂∂

f
2

/ u
2∂∂

---------------------
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ëуã. На основе этих äанных вы÷исëяþтся a
ij
 — ко-

эффиöиенты уäеëüных затрат a
ij
 = Z

ij
/V

j
.

Сбаëансированностü пропорöий ресурсопот-
ребëения трактуется как соответствие заäа÷е опти-
ìизаöии структуры выпусков по критериþ ìакси-
ìуìа коэффиöиента роста:

v,

V
i
(t) ≥ v a

ij
V

j
(t),

ãäе v — коэффиöиент роста.
Есëи иìетü в виäу, ÷то коэффиöиенты уäеëü-

ных затрат изìеряþтся на преäыäущеì этапе öик-
ëа в соответствии с изìенениеì öен p

i
,

 = Z
ij
p
i
/(V

j
p
j
) = a

ij
p
i
/p

j
,

то заäа÷у баëансировки öеновых пропорöий в не-
равновесноì режиìе ìожно преäставитü в виäе

v
c,

P
i
(t) ≥ vc

P
j
(t),

k
i
 ≥ P

i
(t) ≥ 1,  i = 1, ..., n,

ãäе P
i
(t) — инäекс öены на бëаãо i.

Проäуктивностü эконоìи÷еской систеìы оп-
реäеëиì как π = Y/Z•100 %, ãäе Z — проìежуто÷-
ные затраты, Y — äобавëенная стоиìостü. Обоз-
на÷иì ìатериаëоеìкостü m = Z/X, ваëовой выпуск
X = Y + Z. Тоãäа π = (1/m – 1)•100 %.

В резуëüтате реøения заäа÷и баëансировки по-
ëу÷аеì оптиìаëüное зна÷ение коэффиöиента рос-
та v*. Потенöиаë проäуктивности эконоìи÷еской

систеìы π0
 = (v* – 1)•100 % преäставëяет собой

ìаксиìуì äоëи äобавëенной стоиìости в стоиìо-
сти проìежуто÷ноãо потребëения, äостиãаеìый при
неизìенной техноëоãии произвоäственной сферы
и равновесноì режиìе эконоìи÷еской систеìы.

Поскоëüку равновесные пропорöии öен ìоãут
зна÷итеëüно отëи÷атüся от существуþщих, буäеì
реøатü сериþ заäа÷ оптиìизаöии при возрастаþ-
щеì ряäе зна÷ении k (k = 1, ..., 5), т. е. в оãрани-
÷ении äопускается не боëее, ÷еì 50%-е изìенение
пропорöий в сторону роста. Дëя äанных по ìно-
ãоотрасëевой эконоìике РФ быëи поëу÷ены кри-
вые инäикативной äинаìики инäексов öен, при-
воäящие ÷ерез опреäеëенное ÷исëо øаãов к сба-
ëансированной структуре öен (рис. 1).

Инäикативная äинаìика показатеëя проäуктив-
ности π = (v – 1)•100 % преäставëена на рис. 2.

Как виäно из рис. 1 и 2, ÷еì бëиже структура
öен к сбаëансированной, теì ìенüøее вëияние
оказываþт изìенения öен на показатеëü роста.

Дëя опреäеëения ãраниö äиапазона бескризис-
ноãо функöионирования эконоìи÷еской систеìы
испоëüзоваëисü показатеëи тоëерантности эконо-
ìи÷еской систеìы к вариаöияì отрасëевых пока-
затеëей (преäеëüные приращения), озна÷аþщие от-
носитеëüное приращение отрасëевоãо показатеëя в
проöентах при неизìенности остаëüных, äаþщее
1 % приращения потенöиаëа проäуктивности. Ес-
ëи тоëерантностü (не÷увствитеëüностü) к изìене-
ниþ öен опреäеëитü как Мp

i
 = dp

i
/dv, то äëя сба-

ëансированной структуры öен  иìееì Мp
i
 ≤ М .

Анаëоãи÷ное соотноøение справеäëиво äëя по-
казатеëя тоëерантности к изìенениþ выпусков
МV

i
 = dV

i
/dv.

При прибëижении саìоразвиваþщейся систе-
ìы к равновесноìу состояниþ все ее коìпоненты
поëу÷аþт сбаëансированнуþ наãрузку, а уäаëение
от состояния равновесия связано с äиспропорöи-

max
Vi

j 1=

n

∑

aij
c

max
Pi

j 1=

n

∑ aji
c

Рис. 1. Индикативная динамика индексов цен с границей шага
изменения 0,5

Рис. 2. Индикативная динамика показателя продуктивности

pi
* pi

*
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яìи, неравноìерной наãрузкой отäеëüных ее поä-
систеì. Потенöиаëüная способностü ìноãопро-
äуктовой эконоìи÷еской систеìы к саìоразвитиþ
опреäеëяется фунäаìентаëüныì свойствоì техно-
ëоãи÷еских взаиìосвязей. Реаëüная же способностü
к саìоразвитиþ опреäеëяется к тоìу же степенüþ
освоения этих техноëоãий, сбаëансированностüþ
систеìы [46].

Потенöиаë проäуктивности эконоìи÷еской
систеìы по статисти÷ескиì äанныì опреäеëен на

уровне π0
 = 29,6 %, текущая проäуктивностü — на

уровне π = 10,7 %. Относитеëüное зна÷ение по-
казатеëя проäуктивности эконоìи÷еской систеìы
u = π/π

0
 опреäеëено на уровне u = 0,36. Дëя опре-

äеëения систеìной зависиìости проäуктивности
эконоìики от отрасëевых показатеëей испоëüзо-
ваëся квазиравновесный режиì (равновесный с
у÷етоì äопоëнитеëüных оãрани÷ений) посëе аäап-
таöии ìоäеëи к уровнþ текущей проäуктивности.
В ка÷естве приìера выбран режиì, вывоäящий

эконоìику на уровенü проäуктивности π = 16 %

(u = 0,47), äëя котороãо расс÷итаны инäикативные
приросты öен и выпусков.

В табëиöе привеäены преäеëüные приращения
выпусков MV

i
 отрасëей, зна÷ения преäеëüных при-

ращений öен Mp
i
 на проäукöиþ отрасëи, зна÷ения

инäикативных приростов öен и выпусков.

Курсивоì зäесü выäеëены отрасëи, äëя которых
эконоìи÷еская систеìа иìеет наиìенüøуþ тоëе-
рантностü (наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü) по от-
ноøениþ к приращениþ выпусков. Эти отрасëи
äаþт наибоëüøий вкëаä в проäуктивностü эконо-
ìи÷еской систеìы при увеëи÷ении объеìов их вы-
пусков, инвестировании, внеäрении инноваöий.

Тоëерантности в этой табëиöе отриöатеëüны,
поскоëüку приращение öен на отäеëüные виäы
проäукöии вызывает уìенüøение потенöиаëа про-
äуктивности. Повыøение öеновой рентабеëüности
этих отрасëей наибоëее крити÷но сказывается на
паäении проäуктивности эконоìи÷еской систеìы.

Привеäенные квазиравновесные показатеëи
преäставëяþт собой инäикативные (преäпо÷ти-

Ïðåäåëüíûå ïðèðàùåíèÿ âûïóñêîâ (òîëåðàíòíîñòü ïî âûïóñêàì è ïî öåíàì ïðîäóêöèè) îòðàñëåé,
èíäèêàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïðèðîñòîâ öåí èëè âûïóñêîâ ïðîäóêöèè îòðàñëåé 

Отрасëü
Тоëерантностü 
по выпускаì, %

Тоëерантностü 
по öенаì, %

Прирост 
выпуска, %

Прирост 
öены, %

Эëектроэнерãетика 22 –185 28 19
Нефтеãазовая проìыøëенностü 22 –73 0 28
Уãоëüная проìыøëенностü 115 –520 0 0
Пpо÷ая топëивная проìыøëенностü 8434 –226 728 0 0
Черная ìетаëëурãия 34 –100 0 23
Цветная ìетаëëурãия 44 –90 0 30
Химическая и нефтехимическая промышленность 17 –49 9 25
Машиностроение и металлообработка 9 –32 96 26
Лесная, äеревообрабатываþщая
и öеëëþëозно-буìажная проìыøëенностü

38 –129 0 0

Проìыøëенностü строитеëüных ìатериаëов
(вкëþ÷ая стекоëüнуþ и фарфоро-фаянсовуþ)

82 –517 0 0

Легкая промышленность 9 –17 354 0
Пищевая промышленность 8 –24 107 27
Про÷ие отрасëи проìыøëенности 60 –758 0 0
Строитеëüство 46 –6101 0 19
Сельское и лесное хозяйство 12 –48 63 22
Транспорт и связь 11 –207 62 26
Торговля, посредническая деятельность и общественное питание 10 –132 93 23
Про÷ие виäы äеятеëüности по произвоäству товаров и усëуã 110 –2923 0 0
Зäравоохранение, физи÷еская куëüтура
и соöиаëüное обеспе÷ение, образование, куëüтура

22 –692 0 24

Жиëищно-коììунаëüное хозяйство и непроизвоäственные 
виäы бытовоãо обсëуживания насеëения

39 –3902 0 25

Финансы, креäит, страхование, управëение, общественные 
объеäинения

67 –236 0 2

Наука и нау÷ное обсëуживание, ãеоëоãия и развеäка неäр, 
ãеоäези÷еская и ãиäроìетеороëоãи÷еская

46 –1310 0 24

Конечное потребление домашних хозяйств 3 –33 828 052 660 22
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теëüные) пропорöии выпусков и öен проäукöии
отрасëей эконоìики, направëенные на прибëиже-
ние к равновесноìу режиìу и рассìатриваеìые в
систеìной совокупности ëибо по вектору прирос-
та öен, ëибо по вектору прироста выпусков.

3.2. Äèíàìè÷åñêàÿ ìíîãîîòðàñëåâàÿ ìîäåëü 
äèâåðñèôèêàöèè ýêîíîìèêè 

ðåñóðñîäîáûâàþùåãî ðåãèîíà

Моäеëи автоноìноãо управëения эффективны
в систеìах реãионаëüной эконоìики. Со÷етание
свойств ãибкости и управëяеìости в опреäеëенной
степени реаëизуется в ìетоäах инäикативноãо пëа-
нирования, успеøно приìенявøихся и приìеня-
еìых разëи÷ныìи странаìи äëя управëения реãи-
онаëüной эконоìикой [8—10, 13, 14]. Реãионы, об-
ëаäая автоноìностüþ в ÷асти управëения ìестныì
хозяйствоì, äоëжны реøатü заäа÷и стратеãи÷еско-
ãо пëанирования и управëения с опорой на äо-
ступные иì ресурсы. Особенно актуаëüна пробëе-
ìа äиверсификаöии эконоìики ìонопроäуктово-
ãо реãиона. Потребности äоëãосро÷ноãо развития
(сбаëансированноãо воспроизвоäства) эконоìики
с преобëаäаниеì сырüевоãо коìпонента вызваëи
необхоäиìостü разработки и иссëеäования äинаìи-
÷еских ìоäеëей, описываþщих перехоäные про-
öессы, связанные с наработкой техноëоãи÷ескоãо
потенöиаëа äëя äиверсификаöии хозяйственной
äеятеëüности, перехоäа на иные сферы произвоä-
ства поìиìо äобы÷и прироäных ресурсов [51, 67].

В ка÷естве приìера äостато÷ных усëовий ста-
биëизаöии рассìатривается äинаìи÷еская ìноãо-
проäуктовая ìоäеëü äиверсификаöии автоноìно
(без äотаöий) функöионируþщей эконоìики ре-
ãиона, у÷итываþщая эффект ис÷ерпания на опре-
äеëенноì этапе товарноãо запаса ресурсов. Моäеëü
вкëþ÷ает в себя автоноìные ìеханизìы управëе-
ния, обеспе÷иваþщие жизнеäеятеëüностü реãиона
посëе прекращения äеятеëüности ресурсоäобыва-
þщей отрасëи.

Сöенарий, который воспроизвоäится путеì ìо-
äеëирования, состоит в оãрани÷енноì по вреìени
функöионировании сырüевой отрасëи, сопровож-
äаþщиìся развитиеì сопутствуþщих отрасëей, а
также развитиеì хозяйственноãо взаиìоäействия с
сосеäниìи реãионаìи. Управëение сöенариеì осу-
ществëяется с поìощüþ автоноìных ìеханизìов,
которые ìожно интерпретироватü как набор инäи-
кативных правиë иëи норì, преäписанных у÷аст-
никаì хозяйственной äеятеëüности рассìатривае-
ìоãо реãиона. Эти правиëа сфорìированы как на
основе анаëиза известных ìетоäов автоноìноãо
управëения äинаìи÷ескиìи объектаìи, так и на
основе ëоãи÷ескоãо анаëиза резуëüтатов ìоäеëи-
рования эконоìи÷еских проöессов.

Разработанная ìноãопроäуктовая ìоäеëü реãи-
она, поìиìо сырüевой и инноваöионной отрас-

ëей, вкëþ÷ает в себя также финансовый сектор.
Иìитируется ëокаëизованный по вреìени спаä в
äохоäах от реаëизаöии проäукöии сырüевой отрас-
ëи. Рассìотриì возìожные ìеханизìы реãуëиро-
вания эконоìики в проöессе äиверсификаöии.
Привеäеì ÷астü соотноøений ìоäеëи, соäержа-
щих управëяþщие факторы.

Объеìы распоëаãаеìой (выпускаеìой и иìпор-
тируеìой) проäукöии опреäеëяþтся в соответст-
вии с произвоäственной функöией Леонтüева

v
i
 = max(0, (i

i
/a

ji
)) + im

i
.

Накопëение пропорöионаëüно распоëаãаеìой
суììе финансов отрасëи m

i
 с реãуëируеìой äоëей

накопëения x:

nk
i
 = max(0, xm

i
).

Объеì финансовых накопëений отрасëи m
i
 оп-

реäеëяется притокоì среäств от ÷истоãо экспорта
ex

i
 – im

i
, расхоäаìи на накопëения и инфëяöион-

ныìи изäержкаìи:

m
i
 = ex

i
 – im

i
 – nk

i
 – m

i
km,

ãäе im
i
 и ех

i
 — объеì иìпорта и экспорта в i-й от-

расëи.
Объеì финансовых накопëений m преäставëяет

собой суììу финансовых накопëений отрасëей:

m = m
i
.

Иìпорт опреäеëяется объеìоì финансовых
накопëений, реãуëируеìой äоëей иìпорта и инäи-
катораìи затрат в соответствии с систеìой урав-
нений:

im
i
 = m•im,

ãäе im — äоëя иìпорта,

im
i
/z f

i
 = im

i + 1
/z f

i + 1
, i = 1, ..., N – 1.

z f
i
 — инäикатор затрат проäукöии i, опреäеëяеìый

как верхняя оöенка затрат проäукöии

z f
i
 = a

ij
f
i
,

a
ij
 — коэффиöиент уäеëüных проìежуто÷ных за-

трат проäукöии i при произвоäстве проäукöии j; f
i
 —

основные фонäы отрасëи i.
Этот автоноìный ìеханизì управëения иì-

портоì поäобран и опробован в проöессе экспе-
риìентов на ìоäеëи с öеëüþ обеспе÷итü возìож-
ностü и устой÷ивостü режиìа роста.

min
j

d

dt
-----

d
dt
-----

i
∑

d
dt
-----

i
∑

j
∑
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Оптиìизируþщая обратная связü наöеëена на

ìаксиìизаöиþ ваëовоãо выпуска v = v
i
.

Доëя накопëения опреäеëяется с поìощüþ ìе-
ханизìа пропорöионаëüно-интеãраëüноãо оптиìи-
зируþщеãо реãуëятора виäа

x = kx((v(t) – v(t – 1))/(x(t) – x(t – 1)) +

+ x(0) – x(t)).

Доëя иìпорта опреäеëяется анаëоãи÷но:

im = kim(v(t) – v(t – 1))/(im(t) – im(t – 1)),

ãäе kx и kim — коэффиöиенты усиëения, поäбира-
еìые экспериìентаëüно.

Вкëþ÷ение в ìоäеëü оптиìизируþщих реãуëято-
ров позвоëяет расøиритü äиапазон параìетров ìо-
äеëи, äëя котороãо осуществëяется режиì роста.

Чисëенные рас÷еты провоäиëисü с испоëüзова-
ниеì усëовных параìетров эконоìики реãиона.
Поäбороì исхоäных констант ìоäеëи уäаëосü по-
ëу÷итü интерпретируеìые режиìы äинаìики сис-
теìы — роста и спаäа. Режиì роста осуществëяет-
ся тоëüко при опреäеëенноì äиапазоне изìенения
äоëи иìпорта im. При поäкëþ÷ении оптиìизиру-
þщей обратной связи äиапазон роста увеëи÷ива-

ется, искëþ÷ая Hε-набëþäаеìостü систеìы, ÷то
обеспе÷ивает автоноìное развитие эконоìики
реãиона.

Режиì спаäа, поëу÷енный при на÷аëüноì уров-
не äоëи иìпорта im = 0,8, отображен на рис. 3.

В этоì режиìе избыто÷ный иìпорт привоäит к
необхоäиìости переброски зна÷итеëüных äенеж-
ных среäств на закупку проäукöии перерабатыва-
þщей отрасëи и äеëает финансовые накопëения
неäостато÷ныìи äëя фонäообразования. В режиìе
спаäа нет возìожности перераспреäеëятü финан-
совые среäства отрасëей, на развитие обрабаты-
ваþщей отрасëи не выäеëяется äостато÷ное коëи-
÷ество среäств. В этоì режиìе внеøнеторãовая
äеятеëüностü реãиона постепенно прекращается
посëе остановки äобы÷и сырüя.

Режиì роста, поëу÷енный при на÷аëüноì уров-
не äоëи иìпорта im = 0,2, отображен на рис. 4.
Виäно, ÷то финансирование поставок сырüя посëе
ис÷ерпания собственных запасов происхоäит бëа-
ãоäаря обрабатываþщей отрасëи, т. е. из общеãо
фонäа.

Набор ìер озäоровëения эконоìики в усëовиях
небëаãоприятных внеøних возäействий обеспе÷и-
вает саìоäостато÷ностü эконоìики путеì ее äивер-
сификаöии и снижения зависиìости от внеøних
факторов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Принöипиаëüная неäостижиìостü то÷ноãо про-
ãноза äинаìики открытых развиваþщихся систеì,
показанная выøе, хороøо äеìонстрируется ìак-
роэконоìи÷ескиìи ìоäеëяìи, принятыìи в курсе
«Эконоìикс» [75], описываþщиìи набëþäаеìуþ
äинаìику, но не способныìи преäсказатü ãряäу-
щие кризисные явëения. Развиваþщиеся систеìы
ìоãут иìетü разнуþ степенü автоноìности, зави-
сящуþ от объеìа и характера связей с внеøниì
ìироì. Локаëизаöия систеìы управëения развива-
þщейся систеìы уìенüøает набëþäаеìостü и сте-
пенü зависиìости рас÷етноãо проãноза от внеøних
усëовий, снижает объеì испоëüзуеìых ресурсов и
эффективностü управëяþщих возäействий в ответ
на внеøние возìущения, ÷то ìожет привести к ре-
ãуëярныì и нереãуëярныì осöиëëяöияì и потре-
боватü привëе÷ения äопоëнитеëüных ìеханизìов
в систеìу управëения.

По вреìенныì ìасøтабаì оказываеìоãо эф-
фекта ìеханизìы автоноìноãо управëения ìоãут
бытü отнесены к краткосро÷ныì иëи äоëãосро÷-
ныì. Так, субъективные реøения у÷астников хо-
зяйственной äеятеëüности ÷аще носят краткосро÷-
ный характер [76], ÷то ìожет нахоäитüся в проти-
воре÷ии с äоëãосро÷ныìи интересаìи у÷астников.
В äоëãосро÷ноì пëане боëüøое зна÷ение иìеþт
ìеханизìы, контроëируþщие показатеëи роста и

i
∑

d
dt
-----

Рис. 3. Выпуски продукции и объемы финансов при im = 0,8

Рис. 4. Выпуски продукции и объемы финансов в режиме роста,
im = 0,2

d
dt
-----

pb618.fm  Page 14  Friday, November 23, 2018  10:44 AM



ОБЗОРЫ

15ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2018

устой÷ивости проöессов воспроизвоäства и разви-
тия [53, 54, 77].

Опреäеëение, иссëеäование, приìенение öе-
ëевоãо функöионаëа преäставëяется важныì эта-
поì при форìировании ìеханизìов управëения
саìоразвиваþщейся систеìы. Опреäеëение такоãо
функöионаëа (иëи набора функöионаëов) äëя ре-
аëüной систеìы на÷инается с ее экспертноãо ана-
ëиза. На этоì этапе ìожет бытü сфорìирована
экспертная оöенка функöионаëа, отражаþщеãо
öеëевые устреìëения систеìы — в виäе форìаëи-
зованной схеìы оöенивания (öеëенаправëенной
свертки оöенок отäеëüных коìпонент в соответ-
ствуþщих øкаëах оöенивания) [78].

Оäна из öентраëüных заäа÷ анаëиза ìеханизìов
автоноìноãо управëения состоит в опреäеëении
усëовий их приìениìости в соответствии с преäъ-
явëяеìыìи требованияìи и критерияìи. Постро-
ение ìеханизìов обратной связи на основе öеëе-
вых показатеëей в контуре управëения, порожäа-
þщих схоäящийся итераöионный проöесс, сëужит
конструктивныì приеìоì в управëен÷еской прак-
тике [79, 80]. Автоноìное управëение в развиваþ-
щихся систеìах ìожет привоäитü к состоянияì,
не совпаäаþщиì с öеëевыìи. В сëу÷ае, коãäа по-
веäение систеìы становится неуäовëетворитеëü-
ныì (нежеëатеëüные спаäы, осöиëëяöии и äр.),
необхоäиìо ìенятü существуþщий аëãоритì авто-
ноìноãо управëения, в тоì ÷исëе поäкëþ÷ая ìе-
ханизìы внеøнеãо управëения. Такие поäкëþ÷е-
ния требуþт äопоëнитеëüных затрат ресурсов и
ìоãут носитü вреìенный характер [81].

При опреäеëенных ситуаöиях, наприìер, коãäа
состояние внеøней среäы x(t) претерпевает зна÷и-
теëüные изìенения, ìожет потребоватüся пере-
стройка систеìы управëения, обусëавëиваеìая ус-
ëовияìи выживания и стабиëüности. Автоноìная
öеëенаправëенная систеìа в этой ситуаöии äоëж-
на äопускатü возìожностü изìенения öеëевоãо
функöионаëа иëи äаже приìеняеìой ìоäеëи объ-
екта в соответствии с изìенениеì этоãо состояния.
Выбор ìоäеëи опреäеëяется свойстваìи äоступ-
ных äанных об объекте. Есëи äанные носят пре-
иìущественно ка÷ественный характер, приìеня-
þтся экспертные ìоäеëи [82—86].

Приìенение ìоäеëей развиваþщихся систеì с
автоноìныì управëениеì сëужит эффективныì
инструìентоì стратеãи÷ескоãо пëанирования и уп-
равëения. Такие ìоäеëи преäназна÷ены äëя реøе-
ния конкретных заäа÷ — наприìер, форìирования
пëан-проãноза ВРП и äруãих ìакроэконоìи÷ес-
ких показатеëей развития [45, 87], инäикативноãо
пëанирования развития реãиона [11—14] и äр.
Динаìи÷еская ìноãоотрасëевая ìоäеëü эконоìи-
÷еской систеìы с сырüевой направëенностüþ у÷и-
тывает эффект ис÷ерпания запаса ресурсов, а также
небëаãоприятное возäействие окружаþщей среäы

[8—10, 88]. Наëи÷ие в ìоäеëях внутреннеãо конту-
ра оптиìизируþщеãо реãуëирования обеспе÷ивает
в äоëãосро÷ноì пëане выхоä на äинаìику роста.

В раìках рассìатриваеìой теìатики автору
принаäëежит ряä резуëüтатов.
� Разработана и иссëеäована заìкнутая äинаìи-

÷еская ìоäеëü ìноãоотрасëевой наöионаëüной
эконоìики, с поìощüþ которой выявëен эф-
фект преäеëüной рентабеëüности отрасëей, пре-
выøение которoй привоäит к отриöатеëüной
äинаìике [15].

� Разработан ìетоä рас÷ета сбаëансированных
öен и объеìов выпуска отрасëей, соответству-
þщих ìаксиìаëüной (потенöиаëüной) проäук-
тивности эконоìи÷еской систеìы [46, 47].

� Иссëеäованы ìеханизìы оптиìизируþщеãо ре-
ãуëятора приìенитеëüно к разëи÷ныì ìоäеëяì
развиваþщихся систеì [16, 17].

� Разработаны äинаìи÷еские ìоäеëи äиверсифи-
каöии ìонопроäуктовой эконоìики с выхоäоì
на режиì роста. Провеäена аäаптаöия ìоäеëи к
реãиону интенсивноãо освоения неäр в усëови-
ях экоëоãи÷еских оãрани÷ений [8—10].

� Разработаны проöеäуры анаëиза и выбора опти-
ìаëüных вариантов на иерархи÷еских ãрафах с
непрерывныìи øкаëаìи оöенивания [51, 55, 78].

� Разработаны проöеäуры рас÷ета транзитивноãо
заìыкания оöенок, преäназна÷енные äëя экс-
пертноãо анаëиза связей в ìноãофакторных сис-
теìах с приìенениеì операöий ëинейной аë-
ãебры и ìноãозна÷ной ëоãики. Обëасти приìе-
нения этих проöеäур: рас÷ет поëных оöенок
взаиìноãо вëияния факторов, оöенок систеì-
ных рисков, поëных затрат вреìенных и ìате-
риаëüных ресурсов. Провеäены сравнитеëüные
рас÷еты оöенок äоëãосро÷ноãо эффекта управ-
ëяþщих возäействий äëя финансово-креäит-
ной систеìы и реаëüноãо сектора эконоìики в
усëовиях ãëобаëизаöии и ëокаëизаöии хозяй-
ственной äеятеëüности [82—86].
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