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ÓÄÊ 519.246.8

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ËÅÂÈÍÑÎÍÀ

Â.Â. Êëèì÷åíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мноãие заäа÷и управëения привоäят к систе-
ìаì уравнений с так называеìыìи «структури-
рованныìи» (наприìер, с тепëиöевыìи иëи с
ãанкеëевыìи) ìатриöаìи. Дëя реøения таких
уравнений приìеняþтся «быстрые» аëãоритìы,
испоëüзуþщие особенности структуры ìатриöы.
В отëи÷ие от траäиöионных аëãоритìов, преäна-
зна÷енных äëя ìатриö произвоëüной структуры и

требуþщих O(n3) арифìети÷еских операöий (ãäе
n — поряäок ìатриöы), труäоеìкостü быстрых аë-

ãоритìов составëяет O(n2).

Среäи быстрых аëãоритìов äëя тепëиöевых
ìатриö ìожно выäеëитü äва основных кëасса.
Оäин из них охватывает разëи÷ные варианты аë-
ãоритìа Шура [1], äруãой вкëþ÷ает в себя аëãорит-
ìы, основанные на øироко известной рекурсии
Левинсона [2]. Аëãоритì Шура отыскивает разëо-
жение тепëиöевой ìатриöы в произвеäение треу-
ãоëüных ìножитеëей, тоãäа как рекурсия Левин-
сона привоäит к анаëоãи÷ноìу разëожениþ об-
ратной ìатриöы. Друãая особенностü аëãоритìа
Левинсона состоит в ìиниìаëüноì объёìе паìя-
ти, необхоäиìой äëя отыскания реøения систеìы
уравнений. Эти свойства äеëаþт рекурсиþ Левин-
сона особенно привëекатеëüной в ситуаöиях, тре-
буþщих быстроãо реøения систеì уравнений с
ìатриöаìи боëüøих разìеров. В ка÷естве типи÷-
ных приìеров обëасти приìенения этоãо аëãорит-
ìа ìожно привести иäентификаöиþ в режиìе ре-
аëüноãо вреìени при аäаптивноì управëении, а
также заäа÷и обработки звуковых сиãнаëов [3] и
изображений [4].

Отìетиì и так называеìые «сверхбыстрые» аë-
ãоритìы [5, 6]. Такие проöеäуры, разработанные
на основе обобщенноãо аëãоритìа Шура, требуþт

O(n log2n) арифìети÷еских операöий äëя реøения
систеìы уравнений с тепëиöевой ìатриöей поряä-
ка n. Оäнако, поскоëüку сиìвоë Ланäау O(•) ха-
рактеризует ëиøü асиìптоти÷еское повеäение раз-
ëи÷ных аëãоритìов при n → ∞, вопрос об их свойс-
твах при коне÷ных зна÷ениях n требует отäеëüноãо
рассìотрения. Теорети÷еские иссëеäования пока-
зываþт [5] и ÷исëенные экспериìенты поäтверж-
äаþт [6], ÷то сверхбыстрые аëãоритìы по скорости
своей работы «настиãаþт» рекурсиþ Левинсона
при 256 < n < 512, тоãäа как при n < 256 аëãоритì
Левинсона явно преäпо÷титеëüнее.
При иäентификаöии ìноãоìерных проöессов

прихоäится реøатü систеìы уравнений с бëо÷-
но-тепëиöевыìи ìатриöаìи, и аëãоритì Левинсо-
на быë аäаптирован äëя этоãо сëу÷ая [7, 8]. На
кажäой итераöии в ìноãоìерной рекурсии Левин-
сона наибоëее труäоеìки операöии обращения
äвух ковариаöионных ìатриö. Оäна из них соäер-
жит ковариаöии оøибок проãнозирования иссëе-
äуеìоãо проöесса, вторая состоит из ковариаöий
оøибок «проãнозирования назаä», т. е. оøибок
оöенивания преäыäущих зна÷ений.
Есëи кажäый бëок в бëо÷но-тепëиöевой ìатри-

öе систеìы уравнений преäставëяет собой, в своþ
о÷ереäü, тепëиöеву поäìатриöу, то испоëüзование
взаиìосвязей ìежäу ковариаöияìи оøибок позво-
ëяет сократитü ÷исëо операöий обращения кова-
риаöионных ìатриö в äва раза [9]. Оäнако, хотü та-
кое äопущение и естественно äëя заäа÷ обработки
изображений [4], оно оказывается весüìа оãрани-
÷иваþщиì при иäентификаöии в контексте заäа÷
управëения.

Иссëеäованы зависиìости ìежäу ковариаöионныìи ìатриöаìи, вы÷исëяеìыìи в про-

öессе ìноãоìерной рекурсии Левинсона. Показано, ÷то у÷ет выявëенных взаиìосвязей

сокращает ÷исëо операöий обращения ìатриö в äва раза по сравнениþ со станäартныì

вариантоì аëãоритìа.

Ключевые слова: иäентификаöия систеì, ìноãоìерный вреìенной ряä, бëо÷но-тепëиöева ìатриöа,
быстрый аëãоритì, ìноãоìерная рекурсия Левинсона.

àòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿÌ
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В äанной статüе иссëеäуþтся зависиìости ìеж-
äу ковариаöионныìи ìатриöаìи оøибок без ка-
ких-ëибо преäпоëожений о структуре бëоков, из
которых состоит бëо÷но-тепëиöева ìатриöа систе-
ìы уравнений. Вывоä форìуë опирается ëиøü на
преäпоëожение о поëожитеëüной опреäеëенности
обращаеìых ковариаöионных ìатриö. Такое äопу-
щение, в отëи÷ие от принятоãо в работе [9] преä-
поëожения о тепëиöевой структуре кажäоãо бëока,
не оказывает существенноãо вëияния на обëастü
приìениìости поëу÷енных резуëüтатов, так как в
практи÷еских ситуаöиях оно, как правиëо, спра-
веäëиво.
Испоëüзование выявëенных взаиìосвязей со-

кращает ÷исëо операöий обращения ìатриö в äва
раза по сравнениþ со станäартныì вариантоì ìно-
ãоìерной рекурсии Левинсона.

1. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÔÈËÜÒÐÀ ÄËß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Типи÷ный приìер приìенения аëãоритìа Ле-
винсона преäставëяет собой заäа÷а иäентифи-
каöии систеìы äëя оптиìаëüноãо (в сìысëе ìи-
ниìуìа среäнекваäрати÷ных оøибок) преобразо-
вания некотороãо набëþäаеìоãо стаöионарноãо
проöесса. Пустü

y
t
 = A

j
x
t – j
 + e

t
, (1)

ãäе x
t
 = (x

1,t
 ... x

r,t
)T — заäанный r-ìерный вхоäной

сиãнаë искоìоãо фиëüтра (преäпоëаãается, ÷то
проöесс x

t
 öентрирован, т. е. М{x

k, t
} = 0); y

t
 =

= (y
1, t
... y

r, t
)T — требуеìый выхоäной сиãнаë; A

j
 —

искоìые ìатриöы коэффиöиентов фиëüтра разìе-

роì r × r, j = 0, 1, ..., n; e
t
 = (e

1, t
 ... e

r, t
)T — r-ìерный

вектор оøибок.
Принöип ортоãонаëüности преäпоëаãает не-

корреëированностü оøибок с вхоäныì сиãнаëоì:

M{e
t

} = 0
r
,  j = 0, 1, ..., n, (2)

ãäе сиìвоëоì 0
r
 обозна÷ена нуëевая ìатриöа раз-

ìера r × r. Действитеëüно, есëи бы существоваëа
ненуëевая корреëяöия коìпонент вектора e

t
 с

коìпонентаìи вектора x
t – j

, то зна÷ения оøибок

ìожно быëо бы оöениватü по зна÷енияì вхоäноãо
проöесса. Вкëþ÷ая такие оöенки как поправки в
ìоäеëü фиëüтра, вхоäящуþ в правуþ ÷астü форìу-
ëы (1), ìожно быëо бы уìенüøитü äисперсиþ
коìпонент вектора оøибок e

t
, т. е. фиëüтр (1) не

быë бы оптиìаëüныì. Такиì образоì, соотноøе-
ния (2) отражаþт усëовие оптиìаëüности искоìо-
ãо фиëüтра.

Выразив оøибки ÷ерез вхоäной и выхоäной
сиãнаëы при поìощи равенства (1), поëу÷иì

M  = 0
r
,  k = 0, 1, ..., n,

откуäа сëеäуþт уравнения

A
j
M{x

t – j
} = M{y

t
},  k = 0, 1, ..., n, (3)

которые ìожно записатü боëее коìпактно, есëи

ввести обозна÷ения M{x
t

} = C
k
, M{y

t
} = B

k
.

Тоãäа систеìа уравнений (3) с у÷етоì стаöио-
нарности проöесса x

t
 приниìает виä

A
j
C

k – j
 = B

k
,  k = 0, 1, ..., n,

иëи, в ìатри÷ной форìе записи,

AC = B, (4)

ãäе A = (A
0
 A

1
 ... A

n
); B = (B

0
 B

1
 ... B

n
);

C =  —

сиììетри÷еская поëожитеëüно опреäеëенная бëо÷-
но-тепëиöева ìатриöа, состоящая из бëоков C

l

разìероì r × r, при÷еì C
–l
 = , l = –n, ..., –1, 0,

1, ..., n.
В Приëожении привеäен ìноãоìерный аëãо-

ритì Левинсона, которыì ìожно воспоëüзоватüся
äëя реøения систеìы уравнений (4), заìенив не-
известные ковариаöионные поäìатриöы C

l
 их ста-

тисти÷ескиìи оöенкаìи R
l
. Отëи÷итеëüная ÷ерта

аëãоритìа, поìиìо высокой скорости рас÷етов и
ìиниìаëüноãо объеìа требуеìой паìяти, закëþ-
÷ается в рекурсивной посëеäоватеëüности вы÷ис-
ëений. На кажäой итераöии реøение систеìы (4)
äëя некотороãо зна÷ения n = m выражается ÷ерез
реøение äëя сëу÷ая n = m – 1, найäенное на пре-
äыäущей итераöии. Эта особенностü аëãоритìа
о÷енü уäобна на практике, так как поряäок фиëü-
тра (1) обы÷но не известен априорно. Выпоëнив
рас÷еты при некотороì n = m, ìожно проверитü
аäекватностü найäенной ìоäеëи, и в сëу÷ае отри-
öатеëüноãо резуëüтата проверки проäоëжатü ре-
курсивные вы÷исëения äо äостижения требуеìой
то÷ности. Статисти÷еские критерии äëя проверки
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аäекватности эìпири÷еской ìоäеëи ìноãоìерно-

ãо сëу÷айноãо проöесса ìожно найти, наприìер, в

работах [10—12].

2. ÀÍÀËÈÇ ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÅÉ

ÌÅÆÄÓ ÊÎÂÀÐÈÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÌÀÒÐÈÖÀÌÈ

Преäпоëожиì, ÷то r-ìерный фиëüтр с весовы-

ìи ìатриöаìи Y
m – 1, 0

, Y
m – 1, 1

, ..., Y
m – 1, m – 1

 при-

ìеняется äëя проãнозирования зна÷ения проöесса

x
t + 1

 по преäøествуþщиì зна÷енияì x
t
, x

t – 1
, ...,

x
t – m + 1

:

x
t + 1

 =  + ε
t + 1

, (5)

ãäе

 = – Y
m – 1, j

x
t – j
 — (6)

проãнозируеìое зна÷ение вектора x
t + 1

, ε
t + 1

 —

r-ìерный вектор оøибок проãноза.

Соотноøения (5) и (6) привоäят к простой фор-

ìуëе äëя вы÷исëения статисти÷еских оöенок кова-

риаöий сëу÷айноãо вектора ε
t+1
. Поскоëüку про-

öесс x
t 
öентрирован, то

M{ε
t + 1

} = M{x
t + 1

 – } =

= M{x
t + 1

} + Y
m – 1, j

M{x
t – j
} = .

Поэтоìу

cov{ε
t + 1

, ε
t + 1

} = M{ε
t + 1

} =

=M =

= M{x
t + 1

} + Y
m – 1

M{x
t – j

} +

+ M{x
t + 1

}  +

+ Y
m – 1, j

M{x
t – j

} .

У÷итывая, ÷то (всëеäствие стаöионарности про-

öесса x
t
) эëеìенты ìатриöы M{x

t – j
} = C

k – j
 за-

висят тоëüко от разности инäексов (k – j), выра-

жение äëя автоковариаöионной ìатриöы оøибок
ìожно преäставитü в виäе

cov{ε
t + 1

, ε
t + 1

} = C
0
 + Y

m – 1, j
C

–1 – j
 +

+ C
j + 1

 + Y
m – 1, j

C
k – j

 =

= C
0
 + Y

m – 1, j – 1
C

–j
 + C

j + 1
 +

+  =

= C
0
 + Y

m – 1, j – 1
 +

+  (7)

Есëи заìенитü неизвестные ìатриöы C
j 
их ста-

тисти÷ескиìи оöенкаìи R
j
, а ìатри÷ные коэффи-

öиенты Y
m – 1, j

 выбратü так, ÷тобы выпоëняëосü ус-

ëовие (П1 — сì. Приëожение), то выражение в
кваäратных скобках форìуëы (7) обращается в
нуëü при всех зна÷ениях инäекса i = 0, 1, ..., m – 1.
При этоì, как виäно из соотноøений (7) и (П6),

ìатриöа  явëяется выборо÷ной ковариаöион-

ной ìатриöей сëу÷айноãо вектора ε
t + 1

.

Даëее, рассìатривая так называеìуþ заäа÷у
«проãнозирования в обращенноì вреìени» (т. е.
заäа÷у оöенивания вектора x

t – m
 по вектораì

x
t – m + 1

, x
t – m + 2

, ..., x
t
), ìожно путеì анаëоãи÷ных

рассужäений убеäитüся в тоì, ÷то ìатриöа V
m
, оп-

реäеëяеìая форìуëой (П4), явëяется ковариаöи-
онной ìатриöей сëу÷айноãо вектора, состоящеãо
из оøибок такоãо оöенивания.

Такиì образоì, ìатриöы V
m
 и  неотриöа-

теëüно опреäеëены, поскоëüку это ìатриöы кова-
риаöий сëу÷айных векторов с äействитеëüныìи
коìпонентаìи. Боëее тоãо, есëи бы какая-ëибо из
этих ìатриö оказаëосü вырожäенной, то соответс-
твуþщее распреäеëение вероятностей быëо бы не-
собственныì, т. е. существоваëа бы äетерìиниро-
ванная зависиìостü ìежäу коìпонентаìи сëу÷ай-
ноãо вектора. Так как в практи÷еских ситуаöиях
поäобные свойства не характерны äëя сëу÷айных
проöессов, буäеì преäпоëаãатü, ÷то ìатриöы V

m
 и

 не вырожäены и, сëеäоватеëüно, поëожитеëüно

опреäеëены.

x̂t 1+

x̂t 1+

j 0=

m 1–

∑

x̂t 1+

j 0=

m 1–

∑ 0 ... 0( )
r

T



εt 1+
T

xt 1+ Ym 1– j, xt j–

j 0=

m 1–

∑+
 
 
 

xt 1+ Ym 1– j, xt j–

j 0=

m 1–

∑+
 
 
 T

 
 
 

xt 1+
T

j 0=

m 1–

∑ xt 1+
T

j 0=

m 1–

∑ xt j–
T

Ym 1– j,
T

j k, 0=

m 1–

∑ xt k–
T

Ym 1– k,
T

xt k–
T

j 0=

m 1–

∑

j 0=

m 1–

∑ Ym 1– j,
T

j k, 0=

m 1–

∑ Ym 1– k,
T

j 1=

m

∑
j 0=

m 1–

∑ Ym 1– j,
T

k 0=

m 1–

∑ Ym 1– j, Ck j–

j 0=

m 1–

∑ Ym 1– k,
T

j 1=

m

∑ Cj
T

i 0=

m 1–

∑ Ci 1+ Ym 1– j, Ci j–

j 0=

m 1–

∑+ Ym 1– i,
T

V˜m

V˜m

V˜m
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Рассìотриì ìатриöу F
m
 = W

m
 (ãäе соìножи-

теëи  и W
m
 опреäеëены форìуëаìи (П5) и (П3))

и обозна÷иì ее характеристи÷еские ÷исëа ÷ерез
f
1
, ..., f

r
. Из опреäеëения соìножитеëей ìатриöы

F
m
 сëеäует равенство

F
m

 = U
m

 =

= ( U
m

)T( U
m

),

т. е. существует преобразование поäобия, связыва-
þщее ìатриöу F

m 
с некоторой сиììетри÷еской не-

отриöатеëüно опреäеëенной ìатриöей, все эëе-
ìенты которой äействитеëüны. Сëеäоватеëüно, все
характеристи÷еские ÷исëа f

1
, ..., f

r
 äействитеëüны

и неотриöатеëüны [13].
Кроìе тоãо, воспоëüзовавøисü соотноøенияìи

(П3), (П5) и (П12), поëу÷иì

V
m + 1

 = (I
r
 – F

m
)V

m
, (8)

ãäе I
r
 — еäини÷ная ìатриöа поряäка r. Преäставив

это равенство в виäе

V
m + 1

 = (I
r
 – F

m
)  =

= ( )T

и у÷итывая невырожäенностü ìатриö V
m
 и V

m + 1
,

ìожно убеäитüся в тоì, ÷то все характеристи÷ес-
кие ÷исëа ìатриöы (I

r
 – F

m
) (обозна÷иì их ÷ерез

g
1
, ..., g

r
) äействитеëüны и поëожитеëüны.

Чисëа g
1
, ..., g

r
 по опреäеëениþ явëяþтся кор-

няìи уравнения det(I
r
 – F

m
 – λI

r
) ≡ det(–F

m
 + (1 –

– λ)I
r
) = 0, тоãäа как характеристи÷еские ÷исëа

f
1
, ..., f

r
 уäовëетворяþт уравнениþ det(F

m
 – λI

r
) = 0.

Поэтоìу все корни этих äвух уравнений ìожно
проинäексироватü в такой посëеäоватеëüности,
÷то f

k
 = 1 – g

k
, k = 1, ..., r. Так как все f

k
 äействи-

теëüны и неотриöатеëüны, а все g
k
 äействитеëüны

и поëожитеëüны, то из поëу÷енных соотноøений
сëеäуþт неравенства

| f
k
| < 1,  k = 1, ..., r. (9)

Путеì анаëоãи÷ных рассужäений ìожно прий-
ти к соотноøенияì

 = (I
r
 – ) , (10)

| | < 1,  k = 1, ..., r, (11)

ãäе  = W
m

; , ...,  — характеристи÷еские

÷исëа ìатриöы .

Известно [13], ÷то при выпоëнении усëовий (9)
и (11) схоäятся ìатри÷ные степенные ряäы

 = (I
r
 – F

m
)–1 и  = (I

r
 – )–1.

Сëеäоватеëüно, (I
r
 – )–1 = (W

m
) j = I

r
 +

+ (W
m

) j = I
r
 + W

m
( W

m
) j  = I

r
 +

+ W
m

, т. е.

(I
r
 – )–1 = I

r
 + W

m
(I

r
 – F

m
)–1 . (12)

Заìетиì, ÷то ìатриöы V
m
 и  вхоäят в форìу-

ëы аëãоритìа Левинсона в ìинус первой степени.
Искëþ÷ение составëяþт ëиøü форìуëы (П12) и
(П13), преäназна÷енные тоëüко äëя перехоäа к
сëеäуþщей итераöии. Поэтоìу на кажäой итера-
öии ìожно избежатü вы÷исëения ìатриö V

m + 1
 и

, есëи сразу вы÷исëятü обратные к ниì ìат-

риöы по форìуëаì

 = (I
r
 – F

m
)–1, (13)

 = (I
r
 – )–1, (14)

вытекаþщиì из соотноøений (8) и (10).

Такиì образоì, вывеäенная зäесü форìуëа
(12) преäоставëяет возìожностü заìенитü проöе-

äуру обращения äвух ìатриö V
m + 1

 и  обра-

щениеì тоëüко оäной ìатриöы (I
r
 – F

m
). Вы÷ис-

ëив (I
r
 – F

m
)–1, ìожно затеì найти  и  по

форìуëаì (12)—(14). Сëеäоватеëüно, приìенение
преäëаãаеìой ìоäификаöии на кажäой итераöии
аëãоритìа привоäит к äвукратноìу сокращениþ
÷исëа операöий обращения ìатриö, поскоëüку

ìатриöы  и , испоëüзуеìые в форìуëах

(13) и (14), найäены на преäыäущеì øаãе.

W˜
m

W˜
m

Vm
1/2–

Vm
1/2

Vm
1/2–

Um
T
V˜m

1–
Vm

1/2–

V˜m
1/2–

Vm
1/2–

V˜m
1/2–

Vm
1/2–

Vm
1/2–

Vm
1/2–

Vm
1/2–

Vm
1/2

Vm 1+
1/2

Vm
1/2–

Vm 1+
1/2

Vm
1/2–

V˜m 1+ F˜m V˜m

f˜k

F˜m W˜
m

f˜1 f˜k

F˜m

j 0=

∞

∑ Fm
j

j 0=

∞

∑ F˜m
j

F˜m

F˜m
j 0=

∞

∑ W˜
m

j 0=

∞

∑ W˜
m

j 0=

∞

∑ W˜
m

W˜
m

Fm
j

j 0=

∞

∑
 
 
 

W˜
m

F˜m W˜
m

V˜m

V˜m 1+

Vm 1+
1–

Vm
1–

V˜m 1+

1–
V˜
m

1–
F˜m

V˜m 1+

Vm 1+
1–

V˜m 1+

1–

Vm
1–

V˜
m

1–
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Наибоëее труäоеìкиìи операöияìи ìноãоìер-
ной рекурсии Левинсона явëяþтся проöеäуры об-
ращения ìатриö. Преäëаãаеìая ìоäификаöия вы-
÷исëитеëüной схеìы позвоëяет сократитü ÷исëо
обращаеìых ìатриö в äва раза по сравнениþ со
станäартныì вариантоì аëãоритìа. Оäнако, как
быëо уже отìе÷ено во Ввеäении к äанной статüе,
при äостато÷но боëüøих (n > 512) разìерах ìатри-
öы реøаеìой систеìы уравнений «сверхбыстрые»
аëãоритìы опережаþт рекурсиþ Левинсона по
скорости рас÷етов.

В этой связи ìожно обратитü вниìание на то,
÷то есëи при возрастании n äо зна÷ения в нескоëü-
ко äесятков (обы÷но из опыта называþт зна÷ение
n в преäеëах от 40 äо 50) по-прежнеìу не äостиãа-
ется аäекватностü эìпири÷еской ìоäеëи сëу÷ай-
ноãо проöесса, этот факт сëужит основаниеì äëя
соìнений в стаöионарности [14]. Деëо в тоì, ÷то
ìеäëенное убывание выборо÷ной ковариаöион-
ной функöии вызвано распоëожениеì каких-ëибо
из корней характеристи÷ескоãо уравнения иско-
ìой äинаìи÷еской систеìы вбëизи ãраниöы ее ус-
той÷ивости (явëяþщейся в сëу÷ае äискретноãо
вреìени еäини÷ной окружностüþ). Такое распо-
ëожение корней привоäит к пëохой обусëовëен-
ности ìатриöы реøаеìой систеìы уравнений,
÷то ìожет вызватü неäопустиìо боëüøуþ поã-
реøностü, какой бы аëãоритì реøения ни приìе-
няëся [15].

В поäобных ситуаöиях необхоäиìо преобразо-
вание исхоäноãо вреìенноãо ряäа äëя уäаëения
корней характеристи÷ескоãо уравнения от ãрани-
öы обëасти стаöионарности. Итоãоì такоãо пре-
образования äоëжно статü äостато÷но быстрое
убывание абсоëþтной веëи÷ины ковариаöионной
функöии иссëеäуеìоãо проöесса и, сëеäоватеëüно,
äостижение аäекватности искоìой эìпири÷еской
ìоäеëи при сравнитеëüно небоëüøоì зна÷ении n.
В ка÷естве øироко распространенноãо и хороøо
зарекоìенäовавøеãо себя на практике приìера
жеëаеìоãо преобразования ìожно привести äиф-
ференöирование коìпонент вреìенноãо ряäа, ко-
торое в сëу÷ае äискретноãо вреìени своäится к
взятиþ коне÷ных разностей набëþäаеìоãо про-
öесса [14, 16].

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ËÅÂÈÍÑÎÍÀ

В äанноì Приëожении привоäится вы÷исëитеëü-
ная схеìа ìноãоìерной рекурсии Левинсона [7, 8] äëя

отыскания ìатриöы X
m
 = (X

m,0
 X

m,1
 ... X

m,m
), уäовëетво-

ряþщей систеìе уравнений X
m
P
m
 = Q

m
, ãäе

Q
m
 = (Q

0,0
 Q

1,1
 ... Q

m,m
);

P
m
 =  —

сиììетри÷еская поëожитеëüно опреäеëенная бëо÷-
но-тепëиöева ìатриöа. Кажäая из поäìатриö X

mj
, Q

jj
 и

R
k
 иìеет разìер r × r, при÷еì R

–l
 = , j = 0, 1, ..., m,

l = –m, ..., –1, 0, 1, ..., m.

Преäпоëожиì, ÷то наì известны ìатриöы

X
m – 1

 = (X
m – 1,0

 X
m – 1,1

 ... X
m – 1, m – 1

), Y
m – 1

 =

= (Y
m – 1,0

 Y
m – 1,1

 ... Y
m – 1, m – 1

) и Z
m – 1

 =

= (Z
m – 1,0

 Z
m – 1,1

 ... Z
m – 1, m – 1

),

уäовëетворяþщие систеìе уравнений

(П1)

Тоãäа реøение систеìы

ìожно найти по сëеäуþщиì форìуëаì [7, 8]:

U
m
 = R

m + 1
 + Y

m – 1, m – j
R
j
; (П2)

W
m
 = –U

m
, (П3)

ãäе

V
m
 = R

0
 + Z

m – 1, m – j
R
j
; (П4)

 = – , (П5)

ãäе

 = R
0
 + Y

m – 1, j – 1
; (П6)

Y
m
 = (Y

m – 1, 0
Y
m – 1, 1

 ... Y
m – 1, m – 1

0
r
) +

+ W
m
(Z

m – 1, 0
Z
m – 1, 1

 ... Z
m – 1, m – 1

I
r
), (П7)

ãäе I
r
 — еäини÷ная ìатриöа поряäка r;

R0 R1 ... Rm 1– Rm

R 1– R0 ... Rm 1–

R m– 1+ ... R0 R1

R m– R m– 1+ ... R 1– R0 
 
 
 
 
 
 
 
 

...
...

...
...

. . .

R
l

T

Xm 1– Pm 1– Q0,0Q1,1...Qm 1– m 1–,

( )=

Ym 1– Pm 1– R1... Rm––( )=

Zm 1– Pm 1– Rm
T
... R1

T––( ).=





XmPm Q0,0Q1,1...Qm 1– m 1–,

Qm m,( )=

YmPm R1... Rm Rm 1+–––( )=

ZmPm Rm 1+
T– Rm

T
... R1

T––( )=





j 1=

m

∑

Vm
1–

j 1=

m

∑

W˜m Um
T
V˜m

1–

V˜m
j 1=

m

∑ Rj
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Z
m
 = (0

r
Z
m – 1, 0

Z
m – 1, 1

 ... Z
m – 1, m – 1

) +

+ (I
r
Y
m – 1, 0

Y
m – 1, 1

 ... Y
m – 1, m – 1

); (П8)

S
m
 = X

m – 1, m – j
R
j
; (П9)

 = (Q
m, m

 – S
m
) ; (П10)

X
m
 = (X

m – 1, 0
X
m – 1, 1

 ... X
m – 1, m – 1

0
r
) +

+ (Z
m – 1, 0

Z
m – 1, 1

 ... Z
m – 1, m – 1

I
r
); (П11)

V
m + 1

 = V
m
 – U

m
; (П12)

 =  – U
m

. (П13)

Вы÷исëитеëüная проöеäура на÷инается с присваи-
вания зна÷ений

m = 1, X
0,0

 = Q
0,0

,  Y
0,0

 = –R
1

,  Z
0,0

 = – ,

V
1
 = R

0
 – R

1
,   = R

0
 – R

1

и ìожет проäоëжатüся по форìуëаì (П2), (П3), (П5),
(П7)—(П13) äо ëþбоãо заäанноãо зна÷ения m = n.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÈÑÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ
ÏÎ ÑÒÅÏÅÍÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÍÀÑÒÐÎÅÊ

ÏÈ- È ÏÈÄ-ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ

Í.Ì. Áîáðèêîâ, È.Ê. Äåíèñîâ, Ñ.È. Êóçíåöîâ, À.Ì. Øóáëàäçå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из возìожных способов итераöионноãо
поиска оптиìаëüных по степени устой÷ивости ре-
øений рассìатриваеìых заäа÷ основан на ìетоäе
D-разбиения, преäëоженноì Ю.И. Нейìаркоì
[1, 2] и развитоì в работах [3, 4]. В соответствии
с этиì способоì в пространстве настраиваеìых
параìетров реãуëятора ìожет бытü выäеëена об-
ëастü, которой соответствуþт характеристи÷еские
поëиноìы заìкнутой систеìы управëения, не
иìеþщие корней в правой поëупëоскости коìп-
ëексной пëоскости. С поìощüþ итераöионных
проöеäур сравнитеëüно просто эта обëастü сжиìа-
ется в то÷ку, и äëя нее опреäеëяþтся зна÷ения
ìаксиìаëüной степени устой÷ивости и оптиìаëü-
ных настраиваеìых параìетров реãуëятора. Наибо-
ëее эффективно ìетоä работает в сëу÷ае äвух на-
страиваеìых параìетров и зна÷итеëüно усëожня-
ется при наëи÷ии трех и боëее таких параìетров.

В настоящей статüе на основе опубëикованных
в работах [5—9] резуëüтатов по анаëизу ãоäоãрафов
Михайëова оптиìаëüных по степени устой÷ивос-
ти систеì управëения преäëаãается итераöион-
ный способ автоìати÷ескоãо поиска оптиìаëü-
ных настроек, зна÷ения ìаксиìаëüной степени
устой÷ивости и крайних правых корней характе-
ристи÷еских поëиноìов при ПИ- и ПИД-законах
управëения.

Анаëиз ãоäоãрафа Михайëова äает возìожностü

сäвиãоì ìниìой оси коìпëексной пëоскости кор-

ней äëя ëþбых на÷аëüных настроек реãуëяторов

найти разìер такоãо сäвиãа, при котороì оäин иëи

нескоëüко крайних правых корней иìеþт нуëевуþ

äействитеëüнуþ ÷астü. Этот разìер сäвиãа явëяет-

ся степенüþ устой÷ивости систеìы управëения,

зависящей от на÷аëüных настроек. Варüируя опре-

äеëенныì образоì настройки реãуëяторов, ìожно

увеëи÷иватü степенü устой÷ивости систеìы. В тех

сëу÷аях, коãäа ни при каких вариаöиях параìетров

не уäается повыситü степенü устой÷ивости систе-

ìы, иìеет ìесто ìаксиìаëüная степенü устой÷и-

вости. Такой степени устой÷ивости соответствует

оäин из сëу÷аев, описанных в работах [5—9].

Заäа÷а автоìати÷ескоãо поиска ìаксиìаëüной

степени устой÷ивости и соответствуþщих ей опти-

ìаëüных настроек ПИ- и ПИД-реãуëяторов буäет

реøатüся äëя систеì управëения, в которых связü

ìежäу выхоäныì сиãнаëоì x(t) объекта и управëя-

þщиì сиãнаëоì u(t) опреäеëяется уравнениеì

x
(n)(t) + a

i
x
(i – 1)(t) = k

0
u(t), (1)

ãäе x(n)(t), i = 0, ..., n, n l 3 — фазовые коорäинаты,

a
i
 и k

0
 — параìетры объекта управëения.

Преäëожена проöеäура автоìати÷ескоãо поиска оптиìаëüных по критериþ ìаксиìаëü-

ной степени устой÷ивости настроек реãуëяторов и соответствуþщих иì структур, опре-

äеëяеìых крайниìи правыìи корняìи соответствуþщих характеристи÷еских поëиноìов

при ПИ- и ПИД-законах управëения, исхоäя из поëу÷енных ранее структур оптиìаëü-

ных в указанноì сìысëе реøений. Показана возìожностü реøения рассìатриваеìой за-

äа÷и в разëи÷ных сëу÷аях äо преäеëüных структур.

Ключевые слова: автоìати÷еский поиск, систеìы ìаксиìаëüной степени устой÷ивости, оптиìаëü-
ные по степени устой÷ивости реøения.

i 1=

n

∑

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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При ПИ управëении

u(t) = u
ПИ

(t) = k
П
ε(t) + k

И
ε(t)dτ, (2)

при ПИД управëении

u(t) = u
ПИД

(t) = k
П
ε(t) + k

И
ε(t)dτ + k

Д
(t), (3)

ãäе k
П
, k

И
 и k

Д
 — автоìати÷ески настраиваеìые

параìетры, ε(t) = g(t) – x(t), g(t) — заäаþщее воз-
äействие.

1. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÄÂÈÆÅÍÈß ÊÎÐÍÅÉ
ÏÐÈ ÏÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

Рассìотриì возìожности äвижения на коìп-
ëексной пëоскости крайних правых корней поëи-
ноìа (6) вëево от ìниìой оси при вариаöии пара-
ìетров k

П
 и k

И
 äëя ПИ-закона управëения (2). Поä

оптиìаëüныìи параìетраìи пониìаþтся такие,
при которых выпоëняется усëовие

I
оп
 = – maxReλ

j
(k

П
, k

И
), (4)

ãäе λ
j
 — корни характеристи÷ескоãо поëиноìа

D
n + 1

(λ) = λn + 1 + a
i
λi + k

0
(k

П
λ + k

И
). (5)

Оптиìаëüные зна÷ения параìетров k
П
 и k

И
 бу-

äеì искатü с поìощüþ поëиноìа, поëу÷аеìоãо из
поëиноìа (5) заìеной λ на λ

1
 = λ + I. При этоì,

как показано в работе [7], в сëу÷ае оптиìаëüных
зна÷ений k

П
 = k

П.оп
 и k

И
 = k

И.оп
 структура такоãо

поëиноìа при I = I
оп
 (4) приниìает виä

D
1(n + 1)

(λ
1
, k

П.оп
, k

И.оп
) =

= (λ
1
), (6)

ãäе (λ
1
) — поëиноì, не иìеþщий

корней в правой поëупëоскости, n
q
 и γ

i
 — кратнос-

ти нуëевоãо корня и коìпëексно сопряженных пар
корней оптиìаëüноãо реøения, распоëоженных
на ìниìой оси.

Сìысë преäëаãаеìоãо способа автоìати÷ескоãо
поиска оптиìаëüных в сìысëе (4) зна÷ений пара-
ìетров k

П
 и k

И
 äëя ПИ управëения состоит в тоì,

÷то есëи поëиноì (6) не соответствует оптиìаëü-

ноìу реøениþ, т. е. не явëяется ни оäниì из воз-
ìожных сеìи сëу÷аев работы [7], то преäëаãается
вариаöия зна÷ений k

П
 и k

И
, при которой ëþбой из

корней, распоëоженных на пряìой λ = –I в коì-
пëексной пëоскости корней поëиноìа (5), сäвиãа-
ется вëево, сохранив иëи увеëи÷ив зна÷ение сте-
пени устой÷ивости I (4). Из сказанноãо сëеäует,
÷то существует также вариаöия параìетров k

П
 и

k
И
, при которой ëþбой из оставøихся корней так-

же ìожет бытü сäвинут вëево с сохранениеì иëи
увеëи÷ениеì степени устой÷ивости систеìы (1),
(2). Повторяя этот проöесс необхоäиìое ÷исëо раз,
ìожно все крайние правые корни систеìы (1), (2)
сäвинутü вëево, увеëи÷ив теì саìыì степенü ее ус-
той÷ивости.

Как сëеäует из работы [7], в äопреäеëüных сëу-
÷аях распоëожения крайних правых корней поëи-
ноìа (6) ìоãут бытü äействитеëüные корни, äейс-
твитеëüный коренü с коìпëексно-сопряженной
парой корней и коìпëексно-сопряженные пары
корней (табë. 1).

Покажеì, ÷то вариаöией настроек параìетров
k
Пδ
 и k

Иδ
 в кажäоì из указанных сëу÷аев все край-

ние правые корни иëи ÷астü таких корней ìоãут
бытü сäвинуты вëево.

Вариаöия настроек параìетров k
Пδ
 и k

Иδ
 в сëу-

÷ае 1 (сì. табë. 1), при которой оäин коренü сäви-
ãается вëево, а äруãой остается на ìесте, иìеет
виä k

Пδ
 = k

П
 + δ

П
, k

Иδ
 = k

И
, ãäе δ

П
 > 0 — äоста-

то÷но ìаëое ÷исëо, при котороì корни поëиноìа

(λ
1
, k

Пδ
, k

Иδ
) (6) буäут распоëожены

ëевее пряìой λ = –I. Оäин оставøийся коренü
сäвиãается вëево увеëи÷ениеì зна÷ения k

И
, т. е.

k
Иδ
 = k

И
 + δ

И
, ãäе δ

И
 > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо.

Вариаöии настроек параìетров k
Пδ
 и k

Иδ
 в сëу-

÷ае 2, при которых äействитеëüный коренü сäви-
ãается вëево, а коìпëексная пара корней остается
на пряìой λ = –I, буäет при k

Иδ
 = k

И
 + δ

И
, ãäе

δ
И
> 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо, а зна÷ение

0

t

∫

0

t

∫ ε·

minkП kИ,

1

n

∑

λ1

nq

i 1=

nk1

∏ λ1
2 ωi

2+( )
γi
D1 n 1 nq– 2nk–+[ ]

D1 n 1 nq– 2nk–+[ ]
Таблица 1

Áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì ñòðóêòóðû êðàéíèõ ïðàâûõ êîðíåé 

ïðè ÏÈ óïðàâëåíèè

1 n
q
 = 2 — äействитеëüный коренü кратности 2

2 n
q
 = 1, n

k
 = 1 — äействитеëüный коренü и пара корней

3 n
k
 = 2 — äве некратные пары

D1 n 1 nq– 2nk–+( )
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k
Пδ

= k
П
 + δ

П
 ìожет бытü найäено из уравнения

Im
1
( )δ

И
 – Re

1
( )δ

П
 = 0, ãäе

Re
1
(ω2) = ,

Im
1
(ω2) = , (7)

а ω
1
 — ÷астота, на которой ReD

1(n + 1)
(iω

1
) = 0 и

ImD
1(n + 1)

(iω
1
) = 0.

Выбор вариаöии настроек в сëу÷ае 3 опреäеëяет-

ся систеìой уравнений Im
1
( )δ

И
 –Re

1
( )δ

П
 = δ,

Im
1
( )δ

И
 –Re

1
( )δ

П
 = δ, (8)

ãäе δ > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо, при котороì δ
И

и δ
П
 таковы, ÷то корни поëиноìа (λ

1
,

k
П1
, k

И1
) (6) буäут ëевее пряìой λ = –I. Есëи ìат-

риöа систеìы уравнений (8) не вырожäена, то из
этой систеìы при заäанноì δ > 0 оäнозна÷но оп-
реäеëяþтся δ

И
 и δ

П
, при которых обе коìпëексные

пары корней сäвиãаþтся вëево от пряìой λ = –I,
увеëи÷ивая теì саìыì степенü устой÷ивости сис-
теìы (1), (2). Есëи же ìатриöа вырожäена, но
äостато÷ное усëовие оптиìаëüности сëу÷ая 5 ра-
боты [7] не выпоëняется, то äëя опреäеëения ис-
коìых δ

И
 и δ

П
 äостато÷но заäатüся, наприìер,

δ
И
= δ•sinRe

1
( ), а δ

П
 найти из ëþбоãо уравне-

ния (8). Бëизкой также буäет оäна структура äвух
пар коìпëексных корней, ÷астоты которых ω

1
 и ω

2

сравнитеëüно бëизки, а вариаöии δ
П
 и δ

И
 нахоäят-

ся из систеìы уравнений (8).

Выбор вариаöий δ
П
 и δ

И
 в сëу÷ае 3 наибоëее

сëожный из всех рассìотренных, поэтоìу äëя
боëüøей ясности иìеет сìысë проиëëþстрироватü
еãо приìероì.

Пустü D
1(n + 1)

(λ
1
, k

П.оп
, k

И.оп
) = D

1(6)
 = (  +

+ 0,25)(  + 25)(  + 2λ
1
 + 1). Тоãäа

Re
1
(ω2) =  =

= (–ω2 + 1)(–ω2 + 0,25)(ω2 + 25),

Im
1
(ω2) =  =

= 2(–ω2 + 0,25)(–ω2 + 25).

Нетруäно проверитü, ÷то соответствуþщая
этиì функöияì систеìа уравнений (8) иìеет виä

–49,5δ
П
 + 18,56δ

И
 = δ,

49,5δ
П
 + 594δ

И
 = δ.

Есëи, наприìер, δ = 0,01, то приращения δ
П
 и

δ
И
, которые äеëаþт поëиноì D

1(6) 
øестой степени

устой÷ивыì, таковы: δ
П
 = 0,0032, δ

И
 = 0,00019. Та-

киì образоì, иìея зна÷ения äвух пар крайних
правых коìпëексно сопряженных корней поëино-
ìа (6), ìожно приращенияìи δ

П
 и δ

И
 их сäвинутü

вëево, есëи опреäеëитеëü систеìы уравнений (8)
не равен нуëþ.

Гоäоãраф (сì. рисунок) соответствует поëиноìу,
иìеþщеìу пару коìпëексно сопряженных ÷исто
ìниìых корней. При δ

П
 = 0,0032 и δ

И
 = 0,00019

ãоäоãраф сäвиãается вверх и неìноãо вправо, ÷то
озна÷ает сäвиã ìниìых корней поëиноìа (6) в
ëевуþ поëупëоскостü и устой÷ивостü поëиноìа

D
1(6)

(δ) = (  + 0,25)(  + 25)(  + 2λ
1
 + 1) +

+ 0,0032λ
1
+0,00019, ÷то иëëþстрирует сäеëанное

утвержäение.

2. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÄÂÈÆÅÍÈß ÊÎÐÍÅÉ
ÏÐÈ ÏÈÄ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

Рассìотриì теперü возìожности äвижения
крайних правых корней поëиноìа (6) вëево при
вариаöии параìетров k

П
, k

И
 и k

Д
 äëя ПИД-закона

управëения (3). Поä оптиìаëüныìи параìетраìи
пониìаþтся такие, при которых выпоëняется ус-
ëовие

I
оп
 = – maxReλ

j
(k

П
, k

И
, k

Д
), (9)

ω1
2 ω1

2

ReD1 n 1+( ) iω( )∂

ω2( )∂
------------------------------------------

ω 1–
ImD1 n 1+( ) iω( )∂

ω2( )∂
---------------------------------------------------

ω2
2 ω2

2

ω2
2 ω2

2

D1 n 1 nq– 2nk–+( )

ω1
2

λ1
2

λ1
2 λ1

2

ReD1 n 1+( ) iω( )∂

ω2( )∂
------------------------------------------

ω 1–
ImD1 n 1+( ) iω( )∂

ω2( )∂
---------------------------------------------------

Годограф полинома (6) при d
П
 = d

И
 = 0

λ1
2 λ1

2 λ1
2

minkП kИ kД, ,
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ãäе λ
j
 — корни характеристи÷ескоãо поëиноìа

D
n + 1

(λ) = λn + 1 + a
i
λ
i
 +

+ k
0
(k

П
λ + k

И
 + λ2k

Д
). (10)

Буäеì искатü оптиìаëüные зна÷ения k
П
, k

И
 и k

Д

с поìощüþ поëиноìа, также поëу÷аеìоãо заìеной
в поëиноìе (10) λ на λ

1
 = λ + I. При этоì, как по-

казано в работе [6], в сëу÷ае оптиìаëüных зна÷е-
ний k

П
 = k

П.оп
, k

И
 = k

И.оп
 и k

Д
 = k

Д.оп
 структура та-

коãо поëиноìа при I = I
оп
 (9), (10) приниìает виä

D
1(n + 1)

(λ
1
, k

П.оп
, k

И.оп
, k

Д.оп
) =

= (λ
1
). (11)

Как и в сëу÷ае ПИ управëения, сìысë поиска
оптиìаëüных в сìысëе (9) зна÷ений параìетров
k
П
, k

И
 и k

Д
 äëя ПИД управëения состоит в тоì, ÷то

есëи поëиноì (11) не преäставëяет собой ни оäин
из возìожных 10-ти сëу÷аев работ [8, 9], то всеãäа
ìожно найти вариаöии зна÷ений k

П
, k

И
 и k

Д
, при

которых хотя бы оäин из корней, распоëоженных
на пряìой λ = –I коìпëексной пëоскости корней
в пëоскости корней поëиноìа (11), сäвинется вëе-
во, сохранив иëи увеëи÷ив зна÷ение степени ус-
той÷ивости I (9). Повторяя этот проöесс необхо-
äиìое ÷исëо раз, ìожно все крайние правые корни
систеìы (1), (3) сäвинутü вëево, увеëи÷ив степенü
устой÷ивости этой систеìы.

Как сëеäует из работ [8, 9], в äопреäеëüных сëу-
÷аях распоëожения крайних правых корней поëи-
ноìа (11) ìоãут бытü äействитеëüные корни, äейс-
твитеëüный коренü с коìпëексно-сопряженной
парой корней и коìпëексно-сопряженные пары
корней (табë. 2).

Покажеì, ÷то вариаöией настроек параìетров
k
П
, k

И
 и k

Д
 в кажäоì из указанных сëу÷аев все

крайние правые корни иëи ÷астü таких корней ìо-
ãут бытü сäвинуты вëево.

Вариаöия настроек параìетров k
П
, k

И
 и k

Д
 в

сëу÷ае 1 (сì. табë. 2), при которой оäин коренü
сäвиãается вëево, а остаëüные останутся на ìесте,
иìеет виä k

Дδ
 = k

Д
 + δ

Д
, k

Пδ
 = k

П
 и k

Иδ
 = k

И
, ãäе

δ
Д
 > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо, при котороì

корни поëиноìа (λ
1
, k

Пδ
, k

Иδ
, k

Дδ
)

буäут распоëожены ëевее пряìой λ
1
 = 0 в пëоскос-

ти корней λ
1
 поëиноìа (11). Два оставøихся корня

сäвиãаþтся вëево, наприìер, так, как это быëо
сäеëано в сëу÷ае 1 табë. 1.

Вариаöия настроек параìетров k
П
, k

И
 и k

Д
 в

сëу÷ае 2, при которой оäин äействитеëüный ко-
ренü сäвиãается вëево, а äруãой äействитеëüный
коренü и коìпëексная пара корней остаþтся на
пряìой λ = –I в пëоскости корней λ поëиноìа
(10), буäет при k

Пδ
 = k

П
 + δ

П
, ãäе δ

П
 > 0 — äоста-

то÷но ìаëое ÷исëо, а k
Иδ
 = k

И
, т. е. δ

И
 = 0. В этоì

сëу÷ае δ
Д
 нахоäится из уравнения

–Re
1
( )δ

П
 – Im

1
( )δ

Д
 = 0. (12)

Зна÷ение δ
П
 > 0 выбирается настоëüко ìаëыì,

÷тобы при найäенноì из уравнения (12) зна÷ении

δ
Д
 корни поëноìа (λ

1
, k

Пδ
, k

Иδ
, k

Дδ
)

(12) нахоäиëисü в ëевой поëупëоскости корней λ
1
.

Вариаöия настроек параìетров k
П
, k

И
 и k

Д
 в

сëу÷ае 3, при которой оäин äействитеëüный ко-
ренü сäвиãается вëево, а коìпëексные пары кор-
ней остаþтся на пряìой λ = –I в пëоскости кор-
ней λ поëиноìа (10), буäет при k

Иδ
 = k

И
 + δ

И
, ãäе

δ
И
 > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо, а зна÷ения

k
Пδ

= k
П
 + δ

П
 и k

Дδ
 = k

Д
 + δ

Д
 нахоäятся из урав-

нений

Im
1
( )δ

И
 – Re

1
( )δ

П
 – Im

1
( )δ

Д
 = 0,

Im
1
( )δ

И
 – Re

1
( )δ

П
 – Im

1
( )δ

Д
 = 0.

Вариаöия δ
П
, δ

И
 и δ

Д
 настроек параìетров k

П
,

k
И
 и k

Д
 в сëу÷ае 4, при которой оäна коìпëексная

пара корней сäвиãается вëево, а оставøиеся äве
пары корней остаþтся на пряìой λ = –I пëоскости
корней λ поëиноìа (10), ìожет бытü найäена, как
сëеäует из работы [6], с поìощüþ систеìы урав-
нений, анаëоãи÷ных уравнениþ (12):

Im
1
( )δ

И
 – Re

1
( )δ

П
 – Im

1
( )δ

Д
 = 0,

Im
1
( )δ

И
 – Re

1
( )δ

П
 – Im

1
( )δ

Д
 = 0,

Im
1
( )δ

И
 – Re

1
( )δ

П
 – Im

1
( )δ

Д
 = 0,

1

n

∑

λ1

nq

i 1=

nk1

∏ λ1
2 ωi

2+( )
γi
D1 n 1 nq– 2nk–+[ ]

Таблица 2

Áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì ñòðóêòóðû êðàéíèõ ïðàâûõ êîðíåé

ïðè ÏÈÄ óïðàâëåíèè

1 n
q
 = 3 — äействитеëüный коренü кратности 3

2 n
q
 = 2, n

k 
= 1 — äействитеëüный коренü кратности 2 

и коìпëексная пара корней 

3 n
q
 = 1, n

k1
, n

k2
 — äействитеëüный коренü и äве 

некратные коìпëексные пары

4 n
k1
, n

k2
, n

k3
 — три некратные коìпëексные пары

5 n
k
 = 2 — кратная коìпëексная пара корней

D1 n 1 nq– 2nk–+( )

ω1
2 ω1

2 ω1
2

D1 n 1 nq– 2nk–+( )

ω1
2 ω1

2 ω1
2 ω1

2

ω2
2 ω2

2 ω2
2 ω2

2

ω1
2 ω1

2 ω1
2 ω1

2

ω2
2 ω2

2 ω2
2 ω2

2

ω3
2 ω3

2 ω3
2 ω3

2
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ãäе δ > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо, но эта ситуа-
öия быëа рассìотрена ранее в сëу÷ае 3 (табë. 1).

Вариаöия δ
П
, δ

И
 и δ

Д
 настроек k

П
, k

И
 и δ

Д
 в сëу-

÷ае 5, при которой кратная коìпëексная пара кор-
ней превратится в некратнуþ пару и останется на
пряìой λ = –I пëоскости корней λ поëиноìа (10),
ìожет бытü найäена из уравнений:

Im
2
( )(–δ

Д
) = δ,  δ

И
 = δ

Д
 и δ

П
 = 0,

ãäе Im
2
(ω2) = , ω

1
 — ÷астота кратной пары

корней, ãäе δ > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо. Не-
кратная пара корней быëа рассìотрена в сëу÷ае 3
табë. 1.

Вхоäящие в привеäенные выøе форìуëы ÷ас-

тоты ω
i
 и соответствуþщие иì веëи÷ины Re

1
( )

и Im
1
( ) (7) ìоãут бытü найäены с поìощüþ ãо-

äоãрафа

Z
n0
(iω) = ReD

1(n + 1)
(iω) + iω–1ImD

1(n + 1)
(iω) =

= Re
0
(ω2) + iIm

0
(ω2), (13)

поëу÷аеìоãо из поëиноìа D
1(n + 1)

(λ) (5) иëи (10)
при λ = λ

1
 – I, λ

1
 = iω и ëþбоì äействитеëüноì

зна÷ении I.

3. ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ 
ÏÎ ÑÒÅÏÅÍÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÍÀÑÒÐÎÅÊ
ÏÐÈ ÏÈ- È ÏÈÄ-ÇÀÊÎÍÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Проöеäура поиска привеäенных в работах
[7—9] структур на÷инается с некоторых на÷аëüных
зна÷ений настроек k

П
 = k

П0
, k

И0
 = k

И0
, k

Д
 = k

Д0
 и

I = I
0
, при которых ãоäоãраф (13) соответствует ус-

той÷ивоìу поëиноìу) D
1(n + 1)

(λ
1
) (6) иëи (11), т. е.

он с ростоì ÷астоты ω от зна÷ения ω = 0 обхоäит
против ÷асовой стреëки, на÷иная с первоãо кваä-
ранта, (n + 1) кваäрант коìпëексной пëоскости λ

1
.

В этоì сëу÷ае äëя ëþбых ω l 0 суììа ìоäуëей

|ReD
1(n + 1)

(iω)| + |ω–1ImD
1(n + 1)

(iω)| > δ, ãäе δ — не-

которое поëожитеëüное ÷исëо.
С ростоì зна÷ения I от I = I

0
 äо некотороãо

I = I
1
 > I

0
 возìожны äва варианта повеäения ãоäо-

ãрафа (13). В первоì из них он при некотороì ω =
= ω

1,1
 = 0 на÷инается на поëожитеëüной ÷асти ìни-

ìой оси, т. е. ReD
1(n + 1)

(0)= 0, а ω–1ImD
1(n + 1)

(0) > 0,

а во второì при ω = ω
1, 1

 > 0 пройäет ÷ерез

на÷аëо коорäинат, т. е. ReD
1(n + 1)

(iω
1, 1

) = 0 и

D
1(n + 1)

(iω
1, 1

) = 0. Первый вариант озна÷ает,

÷то крайниì правыì корнеì поëиноìа (5) иëи

(11) при ω = 0 явëяется äействитеëüный коренü
кратности 1, в сëу÷ае второãо варианта крайни-
ìи правыìи корняìи поëиноìа (5) иëи (10) при
ω = ω

1, 1
 > 0 буäет коìпëексно сопряженная пара

корней.

Изìеняя как в ПИ, так и в ПИД управëении
настройки k

П
 = k

П0
, k

И
 = k

И0
 и k

Д
 = k

Д0
, ìожно äо-

битüся, ÷тобы при ω = ω
1, 1

 l 0 стаëо выпоëнятüся

неравенство |ReD
1(n + 1)

(iω)| + |ω–1ImD
1(n + 1)

(iω)| > δ,
ãäе δ — äостато÷но ìаëое ÷исëо. Вариаöия на-
строек äëя сëу÷ая ω = ω

1, 1
 = 0 иìеет виä k

П1
 = k

П0
,

k
И1

 = k
И0

, k
Д1
 = k

Д0
, ãäе δ

И1
 > 0, а äëя сëу÷ая

ω = ω
1, 1

 > 0 нужнуþ вариаöиþ ìожно поëу÷итü

äëя ПИ управëения из уравнения Im
1
( )δ

И1
 –

– Re
1
( )δ

П1
 = δ > 0, а äëя ПИД управëения —

из уравнения Im
1
( )δ

И1
 – Re

1
( )δ

П1
 –

– Im
1
( )δ

Д1
 = δ

1
 > 0. Из этих уравнений, за-

äавøисü вариаöией, наприìер, δ
П1
 = 0, äëя ПИ уп-

равëения и вариаöияìи δ
П1
 = 0 и δ

Д1
 = 0 äëя ПИД

управëения, неизвестнуþ вариаöиþ δ
И1
 найäеì из

уравнения δ
И1
 = δ

1
( ), есëи Im

1
( ) ≠ 0.

В этоì сëу÷ае k
П1
 = k

П0
, k

И1
 = k

И0
 + δ

И1
, k

Д1
 = k

Д0

и ãоäоãраф (13) уже при I = I
1
 > I

0
 буäет соответс-

твоватü устой÷ивой систеìе (1), (2) иëи (1), (3).

Повторяя описаннуþ проöеäуру нескоëüко раз,
на некотороì g-ì øаãе при I = I

g
 > I

1
 поëу÷иì в

ка÷естве крайних правых корней поëиноìа (5) иëи
(11) на пряìой λ

1
 = 0 пëоскости корней λ поëино-

ìа (6) иëи (11) äопоëнитеëüные корни, которые
заäаþтся оäной из трех структур:

— равенство нуëþ корней поëиноìов (6) иëи
(12) на нуëевой ÷астоте ω = ω

1, g
 = 0, коãäа

ReD
1(n + 1)

(0) = 0, и ω–1ImD
1(n + 1)

(iω) = 0 при ω = 0,

÷то соответствует оäноìу крайнеìу правоìу äей-
ствитеëüноìу корнþ кратности äва поëиноìа (5)
иëи (11);

— равенство нуëþ корня на нуëевой ÷астоте
ω = ω

1, g
= 0, коãäа ReD

1(n + 1)
(0) = 0, и

ω–1ImD
1(n + 1)

(iω) > 0 при ω = ω
1, g

 = 0, и равенство

нуëþ ìоäуëя корня на ÷астоте ω = ω
2, g

 > 0, коãäа

ReD
1(n + 1)

(iω
2, g

) = 0 и ImD
1(n + 1)

(iω
2, g

) = 0, ÷то

соответствует оäноìу äействитеëüноìу корнþ
кратности оäин и коìпëексной паре корней по-
ëиноìа (6) иëи (11), распоëоженных на пряìой
λ
1
= 0 пëоскости корней λ

1
 поëиноìа (6) иëи (11);

— равенство нуëþ ìоäуëей корней поëиноìа (6)
иëи (11) на ÷астотах ω = ω

1, g
 > 0 и ω = ω

2, g
 l ω

1, g
 >

ω1
2 ω1

2

Im1 ω2( )∂

ω2( )∂
-------------------------

ωi
2

ωi
2

ω1,1
1–

ω1,1
2

ω1,1
2

ω1,1
2 ω1,1

2

ω1,1
2 ω1,1

2

Im1
1– ω1,1

2 ω1,1
2

ω2 g,
1–
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> 0, коãäа ReD
1(n+1)

(iω
1, g

) = 0, ImD
1(n + 1)

(iω
1, g

) =

= 0, ReD
1(n + 1)

(iω
2, g

) = 0 и ImD
1(n + 1)

(iω
2, g

) = 0,

при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-
ìа (5) иëи (11) явëяþтся äве коìпëексные пары
корней. Эти пары, вообще ãоворя, ìоãут образо-
выватü оäну коìпëекснуþ пару корней кратности
äва при ω

2, g
 = ω

1, g
 > 0.

Вариаöии настроек, привоäящие к увеëи÷ениþ
степени устой÷ивости систеì (1), (2) иëи (1), (3) во
всех этих трех структурах, быëи рассìотрены ранее
(сì. табë. 1 и 2). Указанные ситуаöии относиëисü
как к ПИ, так и к ПИД управëениþ, но в сëу÷ае
ПИД управëения вариаöиþ δ

Д1
 = 0 äифференöи-

аëüной составëяþщей k
Д
 = k

Д1
 в (3) сëеäует братü

нуëевой.

При äаëüнейøеì увеëи÷ении I от зна÷ения
I = I

g
 на пряìой λ

1
 = 0 пëоскости корней λ

1
 поëи-

ноìа (6) иëи (11) буäут появëятüся äопоëнитеëü-
ные корни поëиноìов (5) иëи (10), и оптиìизаöия
настроек при ПИД управëении (3) и такоì ÷исëе
этих корней буäет невозìожной без вариаöии δ

Д

äифференöиаëüной составëяþщей k
Д
. Все воз-

ìожные варианты увеëи÷ения степени устой÷и-
вости систеìы (1), (3) в зависиìости от ÷исëа
крайних правых корней поëиноìа (11) быëи рас-
сìотрены в указанных выøе сëу÷аях.

Рассìотренный способ увеëи÷ения степени
устой÷ивости систеì (1), (2) иëи (1), (3) сравни-
теëüно просто ìожет бытü реаëизован путеì раз-
работки соответствуþщих проãраììных среäств.
Проöесс увеëи÷ения степени устой÷ивости естес-
твенныì образоì закан÷ивается, коãäа при ПИ
управëении крайние правые корни поëиноìа (6)
опреäеëяþт оäну из 7 структур, описанных в рабо-
те [7], а при ПИД управëении крайние правые
корни поëиноìа (12) опреäеëяþт оäну из 10 струк-
тур, описанных в работах [8, 9]. Разработанные
проãраììные среäства обеспе÷иваþт автоìати÷ес-
кий поиск оптиìаëüных по степени устой÷ивости
реøений, в резуëüтате котороãо опреäеëяþтся оп-
тиìаëüные настрое÷ные параìетры, степенü ус-
той÷ивости, крайние правые корни соответству-
þщих поëиноìов и виä ãоäоãрафа, позвоëяþщий
опреäеëитü тип вырожäения, препятствуþщий
äаëüнейøеìу увеëи÷ениþ степени устой÷ивости
систеìы. Рассìотренный способ ìаøинной опти-
ìизаöии параìетров ìожет бытü оäинаково эф-
фективныì при работе с объектаìи, которые опи-
сываþтся коне÷ноìерныìи äифференöиаëüныìи
уравненияìи, так и с объектаìи, в описание кото-
рых вхоäит запазäываþщий арãуìент, ÷то позво-
ëит еìу найти øирокое практи÷еское приìенение.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Показана возìожностü опреäеëения вариаöий
настрое÷ных параìетров как в ПИ-, так и в
ПИД-реãуëяторах, обеспе÷иваþщих увеëи÷ение
степени устой÷ивости заìкнутых систеì управëе-
ния. Итераöионный проöесс поиска таких вари-
аöий ìожет бытü орãанизован в автоìати÷ескоì
режиìе с поìощüþ спеöиаëüно разработанных
проãраìì. В резуëüтате автоìати÷ескоãо поиска
опреäеëяþтся зна÷ение ìаксиìаëüной степени ус-
той÷ивости, соответствуþщие ей настрое÷ные па-
раìетры реãуëятора, зна÷ения крайних правых
корней оптиìаëüноãо поëиноìа и виä соответс-
твуþщеãо этиì корняì ãоäоãрафа.
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äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìîé

À.Ï. Êóðäþêîâ, Â.Í. Òèìèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] настоящей статüи рассìот-
рены теорети÷еские основы синтеза робастноãо
H

∞
-реãуëятора, а иìенно: опреäеëение H

∞
-норìы,

постановка и реøение заäа÷ H
∞
-оптиìизаöии и ро-

бастной стабиëизаöии с поìощüþ аппарата ëиней-
ных ìатри÷ных неравенств, H

∞
-ìетоä форìирова-

ния контура и ìетоä распоëожения поëþсов пере-
äато÷ной функöии заìкнутой систеìы в заäанной
выпукëой обëасти на коìпëексной пëоскости.

Во второй ÷асти статüи преäëожен ìетоä реøе-
ния заäа÷и поäавëения внеøних возìущений и ре-
øена заäа÷а синтеза реãуëятора в энерãети÷еской
систеìе äëя поäавëения внеøних возìущений.
Метоä синтеза H

∞
-оптиìаëüноãо реãуëятора с раз-

ìещениеì поëþсов переäато÷ной функöии за-
ìкнутой систеìы в оãрани÷енной выпукëой об-
ëасти на коìпëексной пëоскости позвоëяет заäа-
ватü требования тоëüко к ка÷еству перехоäных
проöессов (быстроäействие и запас устой÷ивости).
В преäëаãаеìоì ìетоäе при ìиниìизаöии H

∞
-нор-

ìы переäато÷ной функöии заìкнутой систеìы по-

ìиìо оãрани÷ений на разìещение поëþсов накëа-
äываþтся äопоëнитеëüные ÷астотные оãрани÷е-
ния. Они состоят в ÷астотных оãрани÷ениях на
синãуëярные ÷исëа переäато÷ной функöии разо-
ìкнутой систеìы. Способ форìирования ÷асто-
тных оãрани÷ений состоит в построении жеëаеìо-
ãо обобщенноãо объекта. Форìируþщие функöии,
у÷аствуþщие в построении жеëаеìоãо обобщен-
ноãо объекта, позвоëяþт ìоäифиöироватü форìу
контура разоìкнутой систеìы. Это, в своþ о÷е-
реäü, позвоëяет реøатü заäа÷и поäавëения øуìов
и возìущений на вхоäе и выхоäе объекта управëе-
ния, повыøения робастности к неопреäеëенности
в ìоäеëи объекта и приäания заìкнутой систеìе
астати÷еских свойств.

3. ÌÎÄÅËÜ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ2

3.1. Îïèñàíèå ìîäåëè

Укрупненная схеìа ìоäеëи рассìатриваеìой
энерãети÷еской систеìы (ЭС) [2] привеäена на
рис. 6. Схеìа соеäинений ìоäеëи выпоëнена в
систеìе Matlab с поìощüþ станäартных бибëио-
те÷ных бëоков ìоäеëирования энерãети÷еской

Вторая ÷астü статüи посвящена реøениþ заäа÷и поäавëения вëияния внеøних возìуще-

ний в энерãети÷еской систеìе на ее выхоä. Эта заäа÷а реøается на основе ìетоäа раз-

ìещения поëþсов заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на коìпëексной пëоскости и

H
∞
-ìетоäа форìирования контура с поìощüþ аппарата ëинейных ìатри÷ных нера-

венств. Дано сравнение свойств заìкнутых систеì с реãуëятораìи, синтезированныìи с

приìенениеì и без приìенения H
∞
-ìетоäа форìирования контура.

Ключевые слова: управëение энерãети÷еской систеìой, H
∞
-теория управëения, ëинейные ìатри÷-

ные неравенства, поäавëение возìущений, H
∞
-ìетоä форìирования контура, распоëожение поëþ-

сов переäато÷ной функöии заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на коìпëексной пëоскости.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 06-08-01468).

2 Нуìераöии разäеëов, рисунков и форìуë ÷. II статüи про-
äоëжаþт нуìераöии ÷. I.
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систеìы SimPowerSystems среäы Simulink. Моäеëü
состоит из ãенератора (269 кВ, 50 Гö), систеìы
управëения (реãуëятора), ëинии переäа÷и протя-
женностüþ 150 кì с активныì (R = 5,2 Оì) и ин-
äуктивныì (L = 0,138 Гн) сопротивëениеì, поäво-
äящих провоäов (R

S
 = 5,2 Оì, L

S
 = 0,138 Гн), еì-

костей C
1
 в на÷аëе и C

2
 в конöе ëинии переäа÷и

(C
1
 = C

2
 = 0,967 ìкФ), высоковоëüтноãо выкëþ-

÷атеëя Breaker и наãрузки (75 МВт, 20 Мвар). До-
поëнитеëüно на схеìе изображены изìеритеëи
тока Load current и напряжения Line voltage. Из-
ìенения тока и напряжения во вреìени вывоäят-
ся в виäе ãрафиков с поìощüþ бëока визуаëиза-
öии Scope. Систеìа управëения на схеìе не изоб-
ражена.

Линеаризованная ìоäеëü ЭС вбëизи ноìинаëü-
ноãо режиìа работы описывается систеìой äиф-
ференöиаëüных уравнений виäа

 = Ax + B
w
w + B

u
u,

y
0
 = C

y
x + D

w
w. (3.1)

Вектор внутреннеãо состояния x = [∆ , ∆ ,

∆I
RL
, ∆I

RLS
, ∆I

RLL
]T описывается откëоненияìи

от ноìинаëüных зна÷ений напряжений ∆  и

∆  — на еìкостях C
1
 и С

2
 соответственно и токов

∆I
RL
, ∆I

RLS
 и ∆I

RLL
 — в ëинии переäа÷и, поäвоäящих

провоäах и öепи наãрузки соответственно.

Допоëнитеëüное управëение u, реаëизуеìое
синтезированныì H

∞
-реãуëятороì, поäается на вы-

хоä ãенератора äëя коìпенсаöии возìущения w —
откëонения тока ÷ерез высоковоëüтный выкëþ÷а-

теëü. Выхоä объекта y = (y
01
, y

02
)Т, ãäе y

01
 и y

02
 —

откëонения напряжения на высоковоëüтноì вы-
кëþ÷атеëе и в ëинии переäа÷и соответственно.

Матриöы ìоäеëи (3.1) иìеþт виä:

A = ,

B
w
 = , B

u
 = ,

C
y
 = , D

w
 = .

Линейнуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü ЭС (3.1) бу-
äеì называтü объектоì управëения. У неãо оäин
управëяеìый вхоä u и äва выхоäа y

01
 и y

02
, на неãо

äействует оäно вхоäное внеøнее возìущение w.
Объекту управëения соответствуþт ìатри÷ные

переäато÷ные функöии G(s) = C
y
(sI – A)–1B

u
 от уп-

равëения u к выхоäу y
0
 и G

w
(s) = C

y
(sI – A)–1B

w
 + D

w

от возìущения w к выхоäу y
0
; I — еäини÷ная ìат-

риöа.

3.2. Àíàëèç ìîäåëè

Объект управëения (3.1) устой÷ив, поскоëüку
собственные зна÷ения ìатриöы состояния A (кор-
ни ее характеристи÷ескоãо поëиноìа) λ

1,2
(A) =

= –18,84 ± 5036,6i, λ
3,4
(A) = –18,84 ± 2086i, λ

5
(A) =

= –100,5. Матриöа A характеризуется пëохой

Рис. 6. Simulink-схема модели энергетической системы
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обусëовëенностüþ, так как поряäок ее ÷исëа обус-

ëовëенности 105. Зна÷ения äействитеëüных и со-
отноøения ìниìых и äействитеëüных ÷астей кор-
ней опреäеëяþт сëабое затухание и высокуþ коëе-
батеëüностü (сëабое äеìпфирование) объекта. Это
поäтвержäается виäоì перехоäных проöессов при
еäини÷ных вхоäных возäействиях по возìуще-
ниþ w (рис. 7) и вхоäу u (рис. 8). Сравнитеëüный
анаëиз ãрафиков перехоäных проöессов показыва-
ет, ÷то возìущение w вызывает существенно боëее
сиëüные по аìпëитуäе (приìерно на äва поряäка)
коëебания выхоäа объекта (откëонение напряже-
ния V на высоковоëüтноì выкëþ÷атеëе и откëоне-
ние напряжения в ëинии переäа÷и).

Чисëенный анаëиз управëяеìости по ранãово-
ìу критериþ Каëìана с поìощüþ пакета Matlab
показаë, ÷то объект явëяется набëþäаеìыì, но не-
управëяеìыì. Оäнако приìенение ëенто÷ных
критериев управëяеìости и набëþäаеìости [3] äëя
сбаëансированной реаëизаöии объекта управëения
позвоëиëо установитü [2], ÷то он управëяеìый.

Рассìотриì ÷астотные свойства объекта уп-
равëения. На рис. 9 привеäены ãрафики ëоãариф-
ìи÷еских аìпëитуäно-÷астотных характеристик
(ЛАХ) переäато÷ной функöии G

w
(s) от возìуще-

ния w к выхоäаì объекта y
01
 (øтриховая ëиния) и

y
02
 (øтрих-пунктирная) и переäато÷ной функöии

G(s) от управëения u к выхоäаì объекта y
01
 и y

02

(спëоøная ëиния). Переäато÷ные функöии от u к
y
01
 и y

02
 тожäественны, поэтоìу их ãрафики ЛАХ

совпаäаþт.
На низких ÷астотах коэффиöиент усиëения

объекта G(s) äо ÷астоты приìерно 100 с–1 равен
еäиниöе. На ãрафике набëþäается äва резонанс-
ных пика. Наибоëее сиëüный из них на ÷астоте

2086 с–1 äостиãает приìерно 18 äБ. Повеäение ãра-
фиков ЛАХ G

w
(s) показывает, ÷то возìущение w

возäействует на выхоäы объекта y
01
 и y

02
 сущест-

венно разëи÷но. Есëи по выхоäу y
02
 поëоса про-

пускания оãрани÷ена, то по выхоäу y
01 

такоãо не

набëþäается. Отìетиì, ÷то в сиëу ненуëевоãо эëе-
ìента ìатриöы D

w
 коэффиöиент усиëения переäа-

то÷ной функöии G
w
(s) от w к y

01
 посëе ÷астоты

приìерно 10 000 с–1 иìеет постоянное зна÷ение
(приìерно 47 äБ). Резонансный пик ЛАХ G

w
(s) по

Рис. 7. Реакция объекта управления на единичное воздействие
по возмущению w

Рис. 8. Реакция объекта управления на единичное воздействие
по управлению u
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кажäоìу выхоäу составëяет приìерно 69 äБ. В об-
ëасти низких ÷астот коэффиöиент усиëения при-
ìерно 18 äБ. Такиì образоì, ìоäеëü ЭС иìеет сëа-
бое затухание и высокуþ коëебатеëüностü (сëабое
äеìпфирование) при наëи÷ии äвух резонансных
÷астот, а на низких ÷астотах коэффиöиент усиëе-
ния по управëениþ u равен еäиниöе.

4. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Дан объект управëения (ìоäеëü ЭС), описыва-
еìый в пространстве состояний систеìой уравне-
ний (3.1).

Требуется синтезироватü реãуëятор K(s) поëно-
ãо поряäка в виäе äинаìи÷еской обратной связи
U(s) = K(s)Y(s) по изìеряеìоìу выхоäу y, ãаранти-
руþщий устой÷ивостü заìкнутой систеìы и äëя
управëяеìоãо выхоäа y

0
 обеспе÷иваþщий:

� перехоäные проöессы, бëизкие к апериоäи÷ес-
киì;

� вреìя реãуëирования, не превыøаþщее заäан-
ноãо зна÷ения;

� высокий запас устой÷ивости заìкнутой систеìы.

Реãуëятор K(s) ищется в пространстве состоя-
ний в форìе набëþäатеëя

 = A
c
x
c
 + B

c
y,

u = C
c
x
c
 + D

c
y.

5. Í
¥
-ÑÈÍÒÅÇ Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ

ÍÀ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÏÎËÞÑÎÂ

Основная иäея ìетоäа, изëоженноãо в работе
[4] и приìеняеìоãо äаëее, состоит в ìиниìизаöии
функöионаëа ка÷ества с оãрани÷ениеì на прина-
äëежностü некотороìу ìножеству, т. е. в усëовной
ìиниìизаöии функöионаëа. Функöионаëоì ка-
÷ества сëужит H

∞
-норìа переäато÷ной функöии

заìкнутой систеìы, а ìножествоì выступает вы-
пукëая обëастü на коìпëексной пëоскости, заäаþ-
щая оãрани÷ение на разìещение поëþсов переäа-
то÷ной функöии заìкнутой систеìы. Приìенение
аппарата ëинейных ìатри÷ных неравенств (ЛМН)
позвоëиëо свести заäа÷у синтеза H

∞
-оптиìаëüноãо

реãуëятора с разìещениеì поëþсов переäато÷ной
функöии заìкнутой систеìы в оãрани÷енной вы-
пукëой обëасти на коìпëексной пëоскости к ре-
øениþ систеìы ЛМН (сì. п. 2.2 и п. 2.4 первой
÷асти [1] настоящей статüи).

Рассìотриì постановку и реøение заäа÷и син-
теза H

∞
-реãуëятора äëя управëения ЭС в соответс-

твии с ìетоäоì, преäëоженныì в работе [4].

Структурная схеìа заìкнутой систеìы управ-
ëения, испоëüзуеìая при синтезе H

∞
-реãуëятора,

преäставëена на рис. 10. Внеøниìи вхоäаìи за-
ìкнутой систеìы явëяþтся внеøнее возìущение w
на выхоäе объекта, возìущение на вхоäе объекта n

u

и øуì изìерений n
y
. Выхоäоì z

1
 заìкнутой систе-

ìы явëяется изìеряеìый выхоä объекта y, а выхо-
äоì z

2
 — управëение u

∞
, форìируеìое реãуëято-

роì K
∞
; G — переäато÷ная функöия от управëения

к выхоäу объекта y
0
, а G

w
 — переäато÷ная функöия

от возìущения w к выхоäу объекта y
0
.

Заìкнутой систеìе управëения соответствует
станäартный объект виäа

 =  =  + u
∞
(s),

y(s) = [G
w
 G I

y
]  + [G]u

∞
(s), (5.1)

ãäе I
y
 и I

u
 — еäини÷ные ìатриöы соответствуþщей

разìерности.

В принятых в уравнениях (2.1) [1] обозна÷ениях
ìноãоìерные переäато÷ные функöии иìеþт виä

P
11
 = ,  P

12
 = ,

P
21
 = [G

w
 G I

y
],  P

22
 = [G].

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы

 от всех внеøних вхоäов w
1
 = [wT, n

u

T, n
y

T]T к

x·
C

z
1

G

K
∞

G
w n

y
n
u

z
2

w

u
∞

y
0

y

Рис. 10. Замкнутая система управления
энергетической системы
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выхоäаì заìкнутой систеìы z = [yT, u
∞

T]T иìеет

виä

 = (5.2)

= . 

Описаниþ станäартноãо объекта в виäе переäа-
то÷ных функöий (5.1) в пространстве состояний
соответствует описание виäа

 = Ax + B
1
 + B

2
u,

z = C
1
x + D

11
w + D

12
u,

y = C
2
x + D

21
w + D

22
u, (5.3)

ãäе ìатриöы станäартноãо объекта вкëþ÷аþт в се-
бя ìатриöы преäставëения в пространстве состоя-
ний ноìинаëüноãо объекта G и переäато÷ной фун-
кöии G

w
.

Сфорìуëируеì постановку заäа÷и [4]. Рассìот-
риì станäартный объект управëения в пространс-
тве состояний (5.3). Дëя заäанной ЛМН-обëасти
(сì. рис. 4 [1])

D = {z ∈ C –: L + zM + M
T} (5.4)

требуется найти äинаìи÷еский реãуëятор поëноãо
поряäка

K
∞
 › (5.5)

обеспе÷иваþщий:

� выпоëнение равенства

|| (G, K
∞
)||

∞
 = γ

min
 (5.6)

äëя H
∞
-норìы переäато÷ной функöии (5.2) за-

ìкнутой систеìы;

� разìещение поëþсов переäато÷ной функöии
заìкнутой систеìы в выпукëой обëасти D.

Реøение H
∞
-оптиìаëüной заäа÷и (5.6) при оã-

рани÷ении на разìещение поëþсов переäато÷ной
функöии заìкнутой систеìы в заäанной ЛМН-об-
ëасти (5.4) (сì. рис. 4 [1]), описываеìой характе-
ристи÷еской функöией (2.4), своäится к реøениþ
систеìы ЛМН (5.7 — 5.9).

Систеìа ЛМН иìеет сëеäуþщий виä:

 > 0, (5.7)

L Z  + M Z Φ + MT Z ΦΤ  < 0, (5.8)

 < 0, (5.9)

ãäе

Φ = ,

Ψ
11
 = ,

Ψ
21
 = ,

Ψ
22
 = ,

сиìвоë Z озна÷ает кронекерово произвеäение ìат-

риö.

Реãуëятор виäа (5.5) опреäеëяется ìиниìаëü-

ныì зна÷ениеì γ, при котороì существуþт äве

сиììетри÷ных ìатриöы R и S и ìатриöы , ,

 и D
c∞
.

Есëи ЛМН (5.7—5.9) разреøиìы, то ìатриöы

реãуëятора (5.5) A
c∞
, B

c∞
 и C

c∞
 опреäеëяþтся из ре-

øения систеìы ëинейных уравнений

 = NB
c∞
 + SB

2
D

c∞
,

 = C
c∞
M

T + D
c∞
C

2
R,

 = NA
c∞
M

T + NB
c∞
C

2
R + SB

2
C

c∞
M

T +

+ S(A + B
2
D

c∞
C

2
)R, (5.10)

ãäе M и N — ëþбые кваäратные ìатриöы, такие ÷то

MN
T = I – RS. (5.11)

Линейные ìатри÷ные неравенства (5.7—5.9) ре-

øаþтся ÷исëенно с поìощüþ ìетоäов, описанных

в работах [5, 6].

Tw
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6. Í
¥
-ÑÈÍÒÅÇ Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ ÍÀ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ 

ÏÎËÞÑÎÂ È ×ÀÑÒÎÒÍÛÌ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ

В äанной работе преäëаãается ìоäификаöия
ìетоäа синтеза H

∞
-оптиìаëüноãо реãуëятора с раз-

ìещениеì поëþсов переäато÷ной функöии за-
ìкнутой систеìы в оãрани÷енной выпукëой об-
ëасти на коìпëексной пëоскости [4]. При ìини-
ìизаöии функöионаëа преäëаãается наëожитü еще
оäин виä оãрани÷ения. Он состоит в ÷астотных оã-
рани÷ениях на синãуëярные ÷исëа переäато÷ной
функöии разоìкнутой систеìы, иäеоëоãия фор-
ìирования которых сфорìуëирована в работе [7]
при описании H

∞
-ìетоäа форìирования контура

(высокий коэффиöиент усиëения на низких ÷ас-
тотах, ìаëый коэффиöиент усиëения на высоких
÷астотах, пëавный перехоä в обëасти ÷астот среза
с накëоноì, бëизкиì к –20 äБ на äекаäу). Такиì
образоì, преäëаãается ìетоä синтеза реãуëятора,
при котороì ìиниìизируется H

∞
-норìа переäа-

то÷ной функöии заìкнутой систеìы с у÷етоì оã-
рани÷ений на разìещение поëþсов переäато÷ной
функöии заìкнутой систеìы и ÷астотных оãрани-
÷ений на синãуëярные ÷исëа переäато÷ной функ-
öии разоìкнутой систеìы. Способ форìирования
÷астотных оãрани÷ений состоит в построении же-
ëаеìоãо повеäения ãрафиков синãуëярных ÷исеë
разоìкнутой систеìы (сì. п. 2.6 [1]), а не в заäа-
нии оãрани÷ений в виäе неравенств снизу и сверху
на ãрафики синãуëярных ÷исеë (сì. рис. 2). Жеëа-
еìое повеäение синãуëярных ÷исеë, по анаëоãии с
H

∞
-ìетоäоì форìирования контура, заäается в ви-

äе обобщенноãо объекта (сì. п. 2.6). Оäной из ìер
«бëизости» синãуëярных ÷исеë разоìкнутой систе-
ìы и обобщенноãо объекта ìожет выступатü зна-
÷ение H

∞
-норìы переäато÷ной функöии заìкну-

той систеìы (сì. п. 2.6).

Рассìотриì постановку и реøение заäа÷и син-
теза H

∞
-реãуëятора äëя управëения ЭС.

Структурная схеìа заìкнутой систеìы управ-
ëения привеäена на рис. 11. Она отëи÷ается от схе-
ìы, изображенной на рис. 10, тоëüко теì, ÷то в
структурной схеìе ввеäены форìируþщие переäа-
то÷ные функöии: префиëüтр W

1
 и постфиëüтр W

2
.

Заìкнутой систеìе управëения соответствует
станäартный объект виäа

 =  =  +

+ u
∞
(s),

y(s) = [W
2
G

w
 W

2
GW

1
 I

y
]  + W

2
GW

1
u
∞
(s) (6.1)

Соответствуþщие бëоки ìатриöы переäато÷-
ной функöии станäартноãо объекта (2.1) [1] иìе-
þт виä

P
11
 = ,  P

12
 = ,

P
21
 = [W

2
G

w
 W

2
GW

1
 I

y
],

P
22
 = W

2
GW.

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы 

от всех внеøних вхоäов w
1
 = [wT, n

u

T, n
y

T]T к вы-

хоäаì заìкнутой систеìы z = [yT, u
∞

T]T заäается

форìуëой

 = (6.2)

= ,

ãäе G
s
 = W

2
GW

1
 — обобщенный объект.

Описаниþ станäартноãо объекта в виäе переäа-
то÷ных функöий (6.1) в пространстве состояний
соответствует описание виäа

 = Ax + B
1
w + B

2
u,

z = C
1
x + D

11
w + D

12
u,

y = C
2
x + D

21
w + D

22
u, (6.3)

ãäе ìатриöы станäартноãо объекта вкëþ÷аþт в се-
бя ìатриöы преäставëения в пространстве состоя-

z
1

G

K
∞

G
w n

y
n
u

z
2

w

u
∞

y
0

y
W

2
W

1

Рис. 11. Замкнутая система управления с формирующими 
функциями
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ний не тоëüко ноìинаëüноãо объекта G и переäа-
то÷ной функöии G

w
, но и форìируþщих функöий

W
1
 и W

2
.

Рассìотриì постановку заäа÷и синтеза. Дан
станäартный объект управëения, преäставëенный
в пространстве состояний в виäе (6.3). Дëя заäан-
ной ЛМН-обëасти

D = {z ∈ C –: L + zM + M
T}

требуется найти äинаìи÷еский реãуëятор поëноãо
поряäка

K(s) › (6.5)

обеспе÷иваþщий:
� выпоëнение равенства

|| (G
S
, K

∞
)||

∞
 = γ

min
 (6.6)

äëя H
∞
-норìы переäато÷ной функöии заìкнутой

систеìы;
� разìещение поëþсов переäато÷ной функöии

заìкнутой систеìы в выпукëой обëасти D;
� ÷астотные оãрани÷ения на синãуëярные ÷исëа

разоìкнутой систеìы.
Аëãоритì синтеза состоит из сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Формирование требований. Заäаþтся:

� ЛМН-обëастü, в которой требуется обеспе÷итü
разìещение поëþсов переäато÷ной функöии
заìкнутой систеìы;

� префиëüтр W
1
(s) и постфиëüтр W

2
(s) и форìи-

руется обобщенный объект G
s
 = W

2
GW

1
, заäа-

þщий требования к жеëаеìыì синãуëярныì
÷исëаì разоìкнутой систеìы.
Шаг 2. Оценка совместимости требований. Ре-

øается заäа÷а H
∞
-оптиìизаöии äëя обобщенного

объекта G
s
 = W

2
GW

1
 по ìетоäике, описанной в § 5.

Реøается систеìа ЛМН (5.7—5.9) äëя станäартно-
ãо объекта виäа (6.3), котороìу соответствует преä-
ставëение станäартноãо объекта с поìощüþ пере-
äато÷ных функöий (6.1).

Есëи реøения R, S, , , , D
c∞
 ЛМН

(5.7—5.9) не существует, то возврат к øаãу 1, ина÷е
вы÷исëяется K

∞
-реãуëятор с у÷етоì соотноøений

(5.10), (5.11), и перехоä к øаãу 3.
Шаг 3. Синтез регулятора:

� вы÷исëяется реãуëятор K в виäе K = W
1
K

∞
W

2
;

� есëи требования к ка÷еству функöионирования
заìкнутой систеìы по ее свойстваì во вреìен-
ной и ÷астотной обëастях не уäовëетворяþтся,
то возврат к øаãу 1, ина÷е — окон÷ание аëãо-
ритìа.

Рассìотриì некоторые ìоäификаöии преäëо-
женноãо ìетоäа:

� есëи W
1
(s) и W

2
(s) — еäини÷ные ìатриöы со-

ответствуþщих разìерностей, то преäëожен-
ный ìетоä эквиваëентен ìетоäу, описанноìу в
§ 5 (H

∞
-синтез с оãрани÷ениеì на разìещение

поëþсов заìкнутой систеìы). В этоì сëу÷ае
G

s
= W

2
GW

1
 = G, т. е. обобщенный объект сов-

паäает с ноìинаëüныì;

� есëи отсутствует вхоäное возìущение w, т. е.
w(t) ≡ 0, то преäëоженный ìетоä эквиваëентен
H

∞
-ìетоäу форìирования контура с оãрани÷е-

ниеì на разìещение поëþсов заìкнутой систе-
ìы [8]. В этоì сëу÷ае переäато÷ная функöия за-
ìкнутой систеìы (6.2) приниìает виä (2.12) и
выпоëняþтся усëовия (2.15) [1].

Такиì образоì, преäëоженный ìетоä обобщает
äва указанных ìетоäа.

Рассìотриì посëеäоватеëüностü øаãов аëãо-
ритìа. На первоì øаãе заäаþтся требования к
проектируеìой заìкнутой систеìе. Несоãëасован-
ностü äëя ноìинаëüноãо объекта G требований в
виäе форìы ЛМН-обëасти и форìируþщих фун-
кöий привоäит ëибо к отсутствиþ реøений систе-
ìы ЛМН (5.7—5.9), ëибо к äостато÷но боëüøоìу
зна÷ениþ H

∞
-норìы переäато÷ной функöии за-

ìкнутой систеìы. Существование реøения заäа÷и
H

∞
-оптиìизаöии, выпоëняеìой на второì øаãе

аëãоритìа, ãарантирует устой÷ивостü заìкнутой
систеìы. В сëу÷ае существования реøения заäа÷и
H

∞
-оптиìизаöии на третüеì øаãе опреäеëяется ис-

коìый реãуëятор в виäе коìбинаöии K
∞
-реãуëято-

ра, префиëüтра W
1
 и постфиëüтра W

2
. Напоìниì,

÷то форìа ЛМН-обëасти заäает оãрани÷ения на
параìетр затухания (коэффиöиент äеìпфирова-
ния), степенü устой÷ивости и ìаксиìаëüнуþ уãëо-
вуþ ÷астоту собственных коëебаний заìкнутой
систеìы. Эти оãрани÷ения при синтезе реãуëятора
äоëжны выпоëнятüся строãо. При невыпоëнении
заäанных оãрани÷ений не буäет существоватü ре-
øений систеìы ЛМН (5.7—5.9). Частотные оãрани-
÷ения на синãуëярные ÷исëа разоìкнутой систеìы
выпоëняþтся не строãо, а с некоторой то÷ностüþ.
Оäной из возìожных оöенок этой то÷ности ìожет
сëужитü зна÷ение H

∞
-норìы переäато÷ной функ-

öии заìкнутой систеìы (сì. п. 2.6 [1]). Допоëни-
теëüно возìожна проверка ка÷ества функöиони-
рования заìкнутой систеìы по ее ÷астотныì
свойстваì. Дëя этоãо необхоäиìо рассìотретü ÷ас-
тотные свойства поëу÷енной заìкнутой систеìы в
аспекте оöенки то÷ностных характеристик, оöен-
ки запаса устой÷ивости по аìпëитуäе и фазе и
(иëи) показатеëþ коëебатеëüности, оöенки ÷увс-

z
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твитеëüности к внеøниì возìущенияì и øуìаì, а
также робастной устой÷ивости заìкнутой систеìы.

В сëу÷ае существования реøения и не впоëне
уäовëетворитеëüноãо ка÷ества функöионирования
заìкнутой систеìы разработ÷ик в проöессе итера-
öионной проöеäуры иìеет возìожностü варüиро-
ватü пятüþ «параìетраìи» аëãоритìа, а иìенно:

— коэффиöиентоì äеìпфирования иëи коëеба-
теëüности,

— степенüþ устой÷ивости;

— ìаксиìаëüной ÷астотой собственных коëеба-
ний, заäавая форìу ЛМН-обëасти;

— äвуìя форìируþщиìи функöияìи W
1
(s) и

W
2
(s).

Принятие реøения об окон÷ании проöеäуры
синтеза реãуëятора остается за разработ÷икоì.
В преäëоженноì итераöионноì ìетоäе ка÷ество
перехоäных проöессов (быстроäействие и запас
устой÷ивости) заäаþтся форìой ЛМН-обëасти на
коìпëексной пëоскости. Это обеспе÷ивает пере-
хоäные проöессы, бëизкие к апериоäи÷ескиì, в
соответствии с заäанныì зна÷ениеì коëебатеëü-
ности иëи параìетра затухания, а вреìя перехоä-
ноãо проöесса характеризуется заäанной степе-
нüþ устой÷ивости. Дëя уìенüøения вëияния вне-
øних возìущений и øуìа изìерений ввоäятся
форìируþщие функöии W

1
(s) и W

2
(s), которые

ìоäифиöируþт форìу синãуëярных ÷исеë исхоä-
ноãо ноìинаëüноãо объекта G(s) в обëасти низких
и высоких ÷астот в соответствии с требованияìи
проектировщика.

Аëãоритì синтеза искоìоãо реãуëятора ìожно
рассìатриватü как ìетоä, в котороì переäато÷ная
функöия реãуëятора преäставëена в виäе произ-
веäения переäато÷ных функöий неизìеняеìой и
изìеняеìой ÷астей. Такиì образоì, разработ÷ик
преäписывает некоторые свойства проектируеìо-
ìу реãуëятору и, соответственно, заìкнутой сис-
теìе в нужных ÷астотных äиапазонах. Неизìеня-
еìая ÷астü реãуëятора заäается префиëüтроì W

1
(s)

и постфиëüтроì W
2
(s). Постфиëüтр W

2
(s) преäна-

зна÷ен в первуþ о÷ереäü äëя поäавëения øуìа и
характеризует повеäение систеìы в высоко÷астот-
ной обëасти. Обы÷но он реаëизуется с поìощüþ
низкопоëосных фиëüтров. Префиëüтр W

1
(s) заäает

повеäение систеìы в обëасти низких ÷астот и ìо-
жет бытü выбран в виäе пропорöионаëüных и ин-
теãраëüных фиëüтров. Изìеняеìая ÷астü реãуëятора
поëу÷ается автоìати÷ески в резуëüтате ìиниìи-
заöии H

∞
-норìы переäато÷ной функöии заìкну-

той систеìы.

7. ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÈÍÒÅÇÀ

Преäëоженный ìетоä (сì. § 6) сравниваëся с
ìетоäоì, описанныì в § 5 [4]. В ка÷естве
ЛМН-обëасти (сì. рис. 4) быëа выбрана обëастü
на коìпëексной пëоскости, которая образована
пересе÷ениеì äвух поëупëоскостей и сектора. Она
опреäеëяется характеристи÷еской функöией (2.4).

Чисëенное реøение заäа÷и синтеза реаëизова-
но в систеìе Matlab с приìенениеì проãраììы
hinfmix из пакета реøения ëинейных ìатри÷ных
неравенств LMI Control Toolbox.

Вы÷исëитеëüные экспериìенты по синтезу ре-
ãуëятора обоиìи ìетоäаìи показаëи, ÷то переìес-
титü поëþс λ

5
(A) = –100,5 ноìинаëüноãо объекта G

не преäставëяется возìожныì. При заäании оãра-
ни÷ений на степенü устой÷ивости η > 100,5 за-
ìкнутой систеìы реøений систеìы ЛМН не су-
ществует, а, сëеäоватеëüно, не существует и реãу-
ëятора, обеспе÷иваþщеãо заäаннуþ степенü ус-
той÷ивости.

Такиì образоì, заäанная степенü устой÷ивости
η в обоих ìетоäах быëа выбрана равной 100. Ее оп-
реäеëяет первая поëупëоскостü Re(λ) < –100. Вто-
рая поëупëоскостü Re(λ) > –20 000 оãрани÷ивает
ìаксиìаëüнуþ уãëовуþ ÷астоту собственных коëе-
баний ω

0
 = 20 000•tgϕ. Отìетиì, ÷то зна÷ение уãëа

ϕ в обоих ìетоäах разëи÷но.
Рассìотриì синтез реãуëятора ìетоäоì, преä-

ставëенныì в работе [4]. Дëя краткости назовеì
еãо ìетоäоì без форìируþщих функöий. Мини-
ìаëüное оãрани÷ение на зна÷ение уãëа ϕ, а, сëеäо-
ватеëüно, коëебатеëüности, быëо äостиãнуто 3π/10.
При ìенüøих зна÷ениях уãëа ϕ H

∞
-реãуëятора,

ìиниìизируþщеãо H
∞
-норìу переäато÷ной фун-

кöии заìкнутой систеìы, не существует. Зна÷ение
H

∞
-норìы заìкнутой систеìы быëо поëу÷ено рав-

ныì 916,36. Корни характеристи÷ескоãо поëиноìа
иëи собственные зна÷ения ìатриöы A

cl
 заìкнутой

систеìы с äанныì реãуëятороì λ
1
 = –1,005•102,

λ
2
= –1,33•102, λ

3
 = –1,77•103, λ

4,5
 = –2,53•103 ±

± 2,63•103i, λ
6,7
 = –3,94•103 ± 2,50•103i, λ

8
 =

= –9,30•103, λ
9
 = –1,04•104, λ

10
 = –1,66•104.

Как виäно из этих зна÷ений, ìаксиìаëüная ко-
ëебатеëüностü µ

max
 = Im(λ

4,5
)/Re(λ

4,5
) составëяет

1,04, ÷то соответствует параìетру затухания (ко-
эффиöиенту äеìпфирования) 0,69.

Провеäеì анаëиз резуëüтатов синтеза реãуëято-
ра в соответствии с преäëоженныì ìетоäоì. Дëя
краткости назовеì еãо ìетоäоì с форìируþщиìи
функöияìи.
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Обобщенный объект G
s
 поëу÷ен при выборе

префиëüтра W
1
(s) в виäе изоäроìноãо звена W

1
(s) =

= k
1
 + k/s с параìетраìи k = 10 000 и k

1
 = 200. Пос-

тфиëüтр W
2
(s) приниìается еäини÷ной ìатриöей

разìерности 2, равной разìерности выхоäа y
0
.

Графики ìаксиìаëüных синãуëярных ÷исеë пре-
фиëüтра W

1
(s), ноìинаëüноãо объекта G(s) и обоб-

щенноãо объекта G
s
 = GW

1
 привеäены на рис. 12.

Префиëüтр W
1
(s) корректирует исхоäный ноìи-

наëüный объект G(s) в обëасти низких и высоких
÷астот.

При аëãоритìе синтеза реãуëятора äëя обоб-
щенноãо объекта G

s
 ìиниìаëüное оãрани÷ение на

зна÷ение уãëа ϕ составиëо π/12, ÷то существенно
ìенüøе, ÷еì в ìетоäе без форìируþщих функöий
(3π/10). Это позвоëяет синтезироватü реãуëятор с
боëее низкиì зна÷ениеì коëебатеëüности. H

∞
-нор-

ìа заìкнутой систеìы при синтезе реãуëятора рав-
на 810,84 (в ìетоäе без форìируþщих функöий —
916,36). Собственные зна÷ения ìатриöы A

cl
 за-

ìкнутой систеì λ
1
 = –1,005•102, λ

2,3
 = –1,31•102 ±

± 1,17i, λ
4
 = –1,32•102, λ

5
 = –9,33•102, λ

6
 =

= –2,77•103, λ
7
 = –4,79•103, λ

8
 = –6,45•103, λ

9
 =

= –9,45•103, λ
10
 = –1,70•104, λ

11,12
 = –1,92•104 ±

± 3,82•103i.

Анаëиз собственных зна÷ений показывает, ÷то
тоëüко äве пары собственных зна÷ений коìпëек-
сно сопряженные с ìаëыì зна÷ениеì коëебатеëü-
ности. Максиìаëüная коëебатеëüностü приìерно в
5 раз ìенüøе, ÷еì в ìетоäе без форìируþщих

функöий: µ
max

 = 0,2 (параìетр затухания ζ = 0,98).

Это зна÷ение характеризует впоëне уäовëетвори-
теëüные запасы устой÷ивости заìкнутой систеìы.
Остаëüные собственные зна÷ения вещественные.
Такиì образоì, преäëоженный ìетоä позвоëяет
поëу÷итü запасы устой÷ивости заìкнутой систеìы
боëüøе, ÷еì ìетоä без форìируþщих функöий.

Рассìотриì свойства заìкнутых систеì во вре-
ìенной обëасти при возäействии еäини÷ноãо воз-
ìущения w. На рис. 13 привеäена реакöия заìкну-
той систеìы с реãуëятороì, синтезированныì ìе-
тоäоì без форìируþщих функöий, а на рис. 14 —
с форìируþщиìи функöияìи. Выхоäу y

01
 соот-

ветствует спëоøная ëиния, а выхоäу y
02
 — øтри-

ховая.
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Рис. 12. Максимальные сингулярные числа обобщенного G
s 

(штрих-пунктирная линия) и номинального G (сплошная линия) 
объектов и префильтра W

1
 (штриховая линия)

Рис. 13. Реакция замкнутой системы на единичное воздействие 
по возмущению w (без формирующих функций)

Рис. 14. Реакция замкнутой системы на единичное воздействие 
(предложенный метод)
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Из ãрафиков виäно, ÷то вреìя перехоäноãо
проöесса при обоих ìетоäах не превыøает 0,05 с.
В преäëоженноì ìетоäе набëþäается практи÷ески
апериоäи÷еское повеäение перехоäных проöессов
по обоиì выхоäаì. Кроìе тоãо, заìкнутая систе-
ìа явëяется астати÷еской систеìой первоãо по-
ряäка, т. е. ее оøибка асиìптоти÷ески стреìится
к нуëþ. Это свойство заìкнутой систеìы опреäе-
ëяется интеãраëüныì ÷ëеноì в форìируþщей
функöии W

1
(s).

При синтезе реãуëятора ìетоäоì без форìиру-
þщих функöий существует стати÷еская оøибка,
оäинаковая по обоиì выхоäаì (приìерно 490 В),
и набëþäаþтся боëее коëебатеëüные перехоäные
проöессы по обоиì выхоäаì. Максиìаëüные от-
кëонения в преäëоженноì ìетоäе существенно
ìенüøе, ÷еì в ìетоäе без форìируþщих функöий.
По первоìу выхоäу соответственно 690 и 410 В, а
по второìу — 470 и 190 В.

Такиì образоì, реãуëятор, синтезированный
по преäëоженной ìетоäике, при практи÷ески оäи-
наковоì быстроäействии обеспе÷ивает боëее вы-
сокие запасы устой÷ивости и то÷ностные характе-
ристики.

Из сравнения ãрафиков перехоäных проöессов
(сì. рис. 7 и 14) при возäействии еäини÷ноãо вне-
øнеãо возäействия виäно, ÷то заìкнутая систеìа с
реãуëятороì, синтезированныì по преäëоженной
ìетоäике, обеспе÷ивает перехоäные проöессы,
бëизкие к апериоäи÷ескиì, боëüøие запасы ус-
той÷ивости и боëее высокое быстроäействие.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоä синтеза робастноãо реãуëя-
тора äëя поäавëения внеøних возìущений, объ-
еäиняþщий H

∞
-ìетоä форìирования контура и

H
∞
-синтез с оãрани÷ениеì на разìещение поëþ-

сов заìкнутой систеìы в заäанной обëасти на
коìпëексной пëоскости. Заäа÷а синтеза реãуëято-

ра реøается с поìощüþ аппарата ëинейных ìат-
ри÷ных неравенств.

В соответствии с преäëоженныì ìетоäоì реøе-
на заäа÷а поäавëения внеøних возìущений (от-
кëþ÷ение наãрузки) äëя энерãети÷еской систеìы.
Заìкнутая систеìа с синтезированныì реãуëято-
роì обеспе÷ивает перехоäные проöессы, бëизкие
к апериоäи÷ескиì, высокие запасы устой÷ивости
и уäовëетворитеëüное быстроäействие.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÇÀÊÀÇÀ
ÍÀ ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÂÂÏ

Â.Á. Ãóñåâ, À.Â. Êîñüÿíåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Госуäарство как эконоìи÷еская систеìа не äо-
пускает возìожности провеäения экспериìентов,
отзываясü на них неоправäанно боëüøиìи изäе-
ржкаìи. Принятие реøений на ìакроуровне, на-
против, требует провеäения такоãо роäа экспери-
ìентов. Рас÷еты оöенок вëияния крупноãо ãосу-
äарственноãо заказа на показатеëи воспроизвоäства
ВВП явëяþтся важныì эëеìентоì коìпëекса ÷ис-
ëенных экспериìентов, не требуþщих непосреäс-
твенноãо вìеøатеëüства в эконоìику, и основы-
ваþтся на ряäе сöенарных усëовий. Реаëизуеìостü
сöенарных усëовий основана на анаëизе сущест-
вуþщих возìожностей эконоìи÷еской систеìы с
у÷етоì аëüтернативных преäпоëожений о тоì, ÷то
у÷астники эконоìи÷ескоãо проöесса ëибо буäут
приäерживатüся этих усëовий, ëибо буäут их иã-
норироватü. Такие аëüтернативные преäпоëоже-
ния, форìуëируеìые в виäе сöенарных усëовий,
вхоäят в арсенаë ìетоäов инäикативноãо пëаниро-
вания [1].

Тоëкования инäикативноãо (раìо÷ноãо) пëа-
нирования в разных странах и ситуаöиях бываþт
разëи÷ныìи, как то:

1) пëанирование институöионаëüно-правовых
усëовий рыно÷ноãо хозяйства без наìерения осоз-
нанно вëиятü на показатеëи еãо круãооборота;

2) форìирование институöионаëüно-правовых
усëовий рыно÷ноãо хозяйства с у÷етоì возäейс-
твия на коëи÷ественные параìетры;

3) пëанирование ãосуäарственных финансов;

4) пëанирование, направëенное на орãаниза-
öиþ ãосуäарствоì систеìы ÷астнохозяйственных
соãëаøений;

5) функöионирование орãанов öентраëизован-
ноãо управëения, реãуëируþщих рынок (в раìках
öентраëизованно-аäìинистративной эконоìики с
ãосуäарственныì реãуëированиеì рынка).

Испоëüзуеìуþ äаëее ìетоäоëоãиþ инäикатив-
ноãо пëанирования ìожно отнести к п. 2. Осо-
бенности инäикативноãо пëанирования, обусëов-
ëенные необхоäиìостüþ приìенятü пëановые
проöеäуры в рыно÷ной эконоìике, состоят в сëе-
äуþщеì:
� инäикативные пëаны, проãнозы, рас÷етные по-

казатеëи ориентированы на их потенöиаëüнуþ
реаëизуеìостü;

� резуëüтаты пëанирования явëяþтся рекоìенäа-
теëüныìи (не обязатеëüныìи äëя выпоëнения);

� резуëüтат отступëения от раöионаëüных инäи-
кативных показатеëей оöенивается и, как пра-
виëо, носит неãативный характер.
Посëеäняя особенностü ìожет бытü форìаëи-

зована разëи÷ныìи способаìи. В ÷астности, ìоãут
бытü сäеëаны преäпоëожения о повеäении у÷аст-
ников эконоìи÷еской систеìы на теоретико-иã-
ровоì языке — в виäе опреäеëения äопустиìых
ìножеств и функöий выиãрыøа у÷астников. Тако-
ãо роäа форìаëизаöии простираþтся от простей-
øих ìоäеëей равновесия по Ваëüрасу (форìуëи-
ровку сì., наприìер, в работе [2]) äо äостато÷но
сëожных ìоäеëей, опираþщихся на ìетоäы äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования (сì., наприìер, ра-
боты [3, 4]). При иãровоì поäхоäе повеäение аãен-
тов ìоäеëи с÷итается раöионаëüныì и иìитирует

Рассìотрена пробëеìа проãноза ìакроэконоìи÷еских показатеëей откëика эконоìи÷ес-

кой систеìы на изìенение объеìов ãосуäарственноãо заказа, связанноãо с реаëизаöией

крупноìасøтабноãо проекта. Привеäены резуëüтаты ÷исëенных рас÷етов на ìоäеëях

äоëãосро÷ноãо и среäнесро÷ноãо проãноза ìакроэконоìи÷еской äинаìики РФ.

Ключевые слова: сöенарные усëовия, ìетоäы инäикативноãо пëанирования, ìоäеëü äоëãосро÷ноãо
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принöип оптиìаëüности инäикативных пëанов.
Друãой способ закëþ÷ается в заäании повеäения
у÷астников в явноì виäе как функöии состояния
эконоìики и, возìожно, вреìени. Саì способ по-
ëу÷ения такой функöии реакöии ìожет бытü раз-
ëи÷ен. Так, наприìер, в работе [5] это в явноì ви-
äе вы÷исëение оптиìаëüноãо ответа на текущее
состояние эконоìики с посëеäуþщиì приìенени-
еì реãрессионноãо анаëиза, а в работе [6] — при-
ìенение вы÷исëитеëüных проöеäур, связанных с
обу÷ениеì нейронной сети.

Общая особенностü поäхоäов к опреäеëениþ
реакöии эконоìи÷еских объектов на внеøние воз-
äействия состоит в пробëеìати÷ности обеспе÷е-
ния аäекватности испоëüзуеìых ìоäеëей, а также
реëевантности исхоäных äанных, которые ÷асто
невозìожно поëу÷итü на основе анаëиза эконоìи-
÷еской статистики.

В äанной работе приìеняþтся äва разëи÷ных
поäхоäа к оöенке вëияния ãосуäарственноãо заказа
на эконоìи÷еское развитие России. Первый из
них, описанный в § 1, преäставëяет собой развитие
сöенарноãо поäхоäа в ìоäеëи äоëãосро÷ноãо про-
ãнозирования, преäëоженноãо в работах [7—9].
Отëи÷итеëüная ÷ерта этоãо поäхоäа — испоëüзова-
ние ìоäеëи с ìаксиìаëüныì (по возìожности)
вкëþ÷ениеì показатеëей Систеìы наöионаëüноãо
с÷етовоäства и иìеþщихся статисти÷еских äан-
ных. Второй поäхоä, составëяþщий соäержание
§ 2, преäставëяет собой развитие ìоäеëи взаиìо-
äействия у÷астников хозяйственной äеятеëüности,
преäëоженной в работах [10, 11]. В § 3 привеäены
резуëüтаты ÷исëенных экспериìентов, показыва-
þщих хороøуþ соãëасованностü резуëüтатов про-
ãнозирования кажäой из ìоäеëей, ÷то ìожно рас-
сìатриватü как арãуìент в поëüзу их аäекватности.

1. ÌÎÄÅËÜ ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÀ 
ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÂÂÏ

Моäеëü äоëãосро÷ноãо проãноза ìатериаëü-
но-вещественноãо аспекта воспроизвоäства ВВП
[8] описывает взаиìоäействие трех секторов эко-
ноìики: äоìаøних хозяйств, ãосуäарства, некоì-
ìер÷еских (общественных) орãанизаöий. Основ-
ныì бëокоì ìоäеëи явëяется оäнопроäуктовая
ìоäеëü оте÷ественноãо произвоäства, на вхоäе ко-
торой труäовые и произвоäственные ресурсы, ос-
нащенные новыìи техноëоãияìи, и проìежуто÷-
ное потребëение, а на выхоäе — выпуск проäук-
öии, наëоãи и трансферты (рис. 1). Основные
фонäы форìируþтся за с÷ет инвестиöий в основ-
ной капитаë как ÷астü ваëовоãо наöионаëüноãо
сбережения. Коне÷ное потребëение (КП) разäеëе-
но на три потока: КП насеëения, КП общественных
орãанизаöий и КП ãосуäарства. Госуäарственный
заказ явëяется ÷астüþ посëеäнеãо потока. Вне-
øние связи описываþтся иìпортоì и экспортоì.

Важное свойство этой ìоäеëи закëþ÷ается в
тоì, ÷то она, бëаãоäаря настройке сöенарных па-
раìетров, с поãреøностüþ не хуже 5 % воспроиз-
воäит ретроспективные äанные по ìакропоказате-
ëяì РФ, на÷иная с 1995 ã. Ка÷ество перспектив-
ноãо проãноза опреäеëяется теì, наскоëüко уäа÷но
выбран сöенарий развития эконоìики страны.

В раìках приìеняеìоãо в ìоäеëи поäхоäа из-
ìенение структуры бþäжета при реаëизаöии круп-
ноãо ãосзаказа выражается тоëüко в изìенении
объеìа КП ãосуäарства. Эконоìика по-разноìу
отзывается на увеëи÷ение ãосуäарственных расхо-
äов на рост высокотехноëоãи÷ноãо сектора как
÷асти КП ãосуäарства. При небоëüøоì росте ãос-

Рис. 1. Структура модели долгосрочного прогноза ВВП
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заказа увеëи÷иваþтся объеìы основных фонäов.
В резуëüтате роста äоëи высокотехноëоãи÷ноãо
сектора растет фонäоотäа÷а. Увеëи÷ивается ко-
не÷ное потребëение äоìаøних хозяйств, а также
эффективностü перевоäа инвестиöий в фонäооб-
разование. Отриöатеëüно вëияþщие факторы ока-
зываþтся существенныìи преиìущественно при
боëüøих объеìах расхоäов. Они вкëþ÷аþт в себя
перераспреäеëение испоëüзуеìоãо ВВП в поëüзу
КП ãосуäарства без виäиìоãо соöиаëüноãо эффек-
та; снижение произвоäитеëüности труäа всëеäс-
твие уìенüøения инвестиöий äоìаøних хозяйств
на коне÷ное потребëение (äохоäов насеëения);
увеëи÷ение ÷исëа труäовых ìиãрантов. Разëи÷ные
уровни ãосуäарственных затрат V порожäаþт раз-
ëи÷ные траектории развития эконоìики (рис. 2).

Резуëüтаты ìоäеëüных рас÷етов показываþт,
÷то относитеëüно небоëüøое увеëи÷ение объеìа
ãосзаказа привоäит к росту ВВП, в то вреìя как
÷резìерное увеëи÷ение этоãо объеìа привоäит к
спаäу. При этоì суììарное вëияние увеëи÷ения

ãосуäарственных затрат на ВВП страны иìеет вы-
раженный ìаксиìуì (рис. 3).

Наëи÷ие ìаксиìуìа в привеäенной зависиìос-
ти ìожно объяснитü теì, ÷то эконоìика страны в
настоящее вреìя «неäоãружена». Оäнако привеäен-
ная ìоäеëü не описывает финансовых ìеханизìов
реаëизаöии раöионаëüноãо роста объеìов ãосзака-
за. Рассìотретü такоãо роäа ìеханизìы позвоëяет
äвухукëаäная ìоäеëü среäнесро÷ноãо проãноза.

2. ÄÂÓÕÓÊËÀÄÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÑÐÅÄÍÅÑÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÀ

Моäеëü среäнесро÷ноãо проãноза воспроизвоäс-
тва ВВП преäставëяет собой вы÷исëяеìуþ ìоäеëü
общеãо эконоìи÷ескоãо равновесия (Computable
General Equilibrium model). В ее основе ëежит опи-
сание взаиìоäействия äвух секторов эконоìики —
произвоäственноãо и äоìаøних хозяйств на рын-
ках товаров и усëуã и рынке труäа (поäробнее сì.
в работах [10, 11]). В ìоäеëи ìоãут присутствоватü
äруãие аãенты — ãосуäарство, коììер÷еские бан-
ки, внеøний ìир и äр. Описание äинаìики эко-
ноìи÷еской систеìы преäставëяет собой в äанноì
сëу÷ае совокупностü по ìоìентаì вреìени стати-
÷еских äвухкритериаëüных заäа÷, поäëежащих ре-
øениþ äëя ìножества изоëированных ìоìентов
вреìени. Поэтоìу äаëее в заäа÷ах взаиìоäействия
äëя упрощения записей, таì, ãäе это не привоäит
к неясностяì, буäет опускатüся привязка к ìоìен-
таì вреìени — сиìвоëы (t). В рассìатриваеìой
ìоäеëи в понятие равновесия вкëаäывается сìысë,
нескоëüко отëи÷ный от траäиöионноãо. Прежäе
÷еì форìаëизоватü понятие равновесия, опиøеì
на соäержатеëüноì языке повеäение у÷астников
взаиìоäействия.

Рассìотриì сëеäуþщуþ структуру ìоäеëи и
схеìу ìатериаëüных и финансовых потоков в ней
(рис. 4).

Деятеëüностü населения в раìках ìоäеëи сво-
äится к потребëениþ коне÷ноãо проäукта, произ-
веäенноãо преäприятияìи, преäоставëениþ тру-
äовых ресурсов в поëüзование преäприятияì и сбе-
режениþ ÷асти поëу÷енноãо äохоäа. Буäеì
преäпоëаãатü, ÷то преäпо÷тения насеëения относи-
теëüно объеìа коне÷ноãо потребëения C и уровня
занятости L ìоãут бытü описаны с поìощüþ фун-
кöии поëезности. Можно показатü, ÷то в äанноì
сëу÷ае функöия поëезности потребитеëя опреäеëе-
на с то÷ностüþ äо ìонотонноãо преобразования,
÷то позвоëяет наì постуëироватü такой ее виä:

U(C, L) =  – k
C

 – k
L

,

ãäе [x]
+
 = max{0, x}.

Зäесü k
C
 и k

L
 — параìетры функöии поëезнос-

ти, отражаþщие относитеëüнуþ важностü коне÷-

Рис. 2. Сценарные траектории прироста ВВП
в сопоставимых ценах:

♦  — V = 50; �  — V = 100; �  — V = 200; 
×  — V = 300; �  — V = 400;

�  — V = 500; |  — V = 600; +  — V = 700;
�  — V = 800

ВВП
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Рис. 3. Суммарное влияние увеличения государственных затрат 
на ВВП в сопоставимых ценах

U Cmax C–[ ]+
2

L Lmin–[ ]+
2
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ноãо потребëения и занятости, C
max

 — жеëаеìый

уровенü потребëения насеëения (пропорöионаëен
текущеìу уровнþ потребëения), L

min
 — наиìенü-

øий возìожный уровенü занятости (äоëжен обес-
пе÷иватü прожито÷ный ìиниìуì при усëовии

поëной занятости),  — произвоëüно выбираеìое
зна÷ение функöии поëезности при усëовии поë-
ноãо уäовëетворения потребностей.

Выбор насеëения относитеëüно объеìа коне÷-
ноãо потребëения и уровня занятости оãрани÷ен
сëеäуþщиìи треìя естественныìи неравенства-
ìи: PC m D + WW

0
L(1 – k

s
), C l C

min
, L m L

max
, ãäе

D — нетруäовые äохоäы насеëения, вкëþ÷ая ãосу-
äарственные трансферты, проöентные äохоäы, äо-
хоäы от аренäы иìущества и пр., k

s
 — äоëя сбере-

жений в äохоäах насеëения, P — инäекс потреби-
теëüских öен к фиксированноìу базовоìу ãоäу,
W — инäекс заработной пëаты по отноøениþ к
базовоìу ãоäу, W

0
 — ноìинаëüная заработная

пëата в базовоì ãоäу. Первое из неравенств преä-
ставëяет собой бþäжетное оãрани÷ение, второе —
оãрани÷ивает снизу потребëение насеëения. Зна-
÷ение C

min поëаãается равныì прожито÷ноìу ìи-

ниìуìу. Третüе озна÷ает, ÷то ÷исëо занятых в эко-
ноìике не превыøает ÷исëенности эконоìи÷ески
активноãо насеëения L

max
.

В итоãе оптиìизаöионная заäа÷а, описываþ-
щая повеäение насеëения в ìоäеëи, иìеет сëеäу-
þщий виä:

 – k
C

 – k
L

 → ,

PC m D + WW
0
L, C l C

min
, L m L

min
.

Деятеëüностü предприятий в раìках ìоäеëи
своäится к найìу рабо÷ей сиëы в объеìе L по öе-

наì W (т. е. с у÷етоì инäекса заработной пëаты),
воспроизвоäству произвоäственных ìощностей и
проäаже произвеäенной в объеìе Q проäукöии на
рынке товаров и усëуã. Цеëüþ äеятеëüности преä-
приятий преäпоëаãается ìаксиìизаöия прибыëи

π = PQ(1 – α) – R(L, F, W ),

ãäе α — äоëя проìежуто÷ноãо потребëения в вы-
пуске, F — стоиìостü основных фонäов на на÷аëо
периоäа, R(L, F, W ) — функöия изäержек про-
извоäства. Выпуск произвоäственноãо сектора
вы÷исëяется по функöии Кобба — Дуãëаса с
ìасøтабныì ìножитеëеì A(t) и показатеëеì h:

Q(t) = A(t)F h(t)L1 – h(t).

Ввоä в äействие основных фонäов F(t + 1) про-
порöионаëен капитаëüныì вëоженияì I(t) на пре-
äыäущеì øаãе; выбытие фонäов пропорöионаëü-
но стоиìости фонäов: F(t + 1) = F(t)(1 – M) + I(t)N.

Эффективностü капитаëüных вëожений N и
теìп выбытия M вы÷исëяþтся Госкоìстатоì.
Посëеäнее оãрани÷ение в такой упрощенной пос-
тановке — баëанс выпуска и потребëения проäук-
öии: Q = C + I + (1 – α)Q.

В раìках рассìатриваеìой ìоäеëи существует
тоëüко äва показатеëя, отражаþщих изìенение
öен — инäекс öен на товары и усëуãи P и инäекс
заработной пëаты W. Такое упрощение äостиãнуто
бëаãоäаря отказу от возìожности у÷ета разëи÷ных
теìпов изìенения öен на проäукты, потребëенные
разныìи аãентаìи эконоìики. Сëеäоватеëüно, не
существует разниöы ìежäу баëансоì товаров и ус-
ëуã в основных öенах (öенах базовоãо ãоäа) и в те-
кущих öенах.

Описав повеäение у÷астников взаиìоäействия,
ìы ìожеì сфорìуëироватü понятие равновесия,
испоëüзуеìое при äаëüнейøих построениях. Поä
равновесиеì буäет пониìатüся набор зна÷ений
фазовых переìенных (коне÷ноãо потребëения на-
сеëения, уровня занятости, инäекса öен на про-
äукöиþ и инäекса заработной пëаты в эконоìике)
оптиìаëüный по Парето. Форìаëüно это озна÷ает
необхоäиìостü реøения сëеäуþщей заäа÷и:

π = PQ(1 – α) – R(L, F, W, P) →
→ , (1)

U =  – k
C

 – k
L

 →

→ , (2)

PC m D + WW
0
L,

C l C
min

, L m L
max

,

Q = AF α
L
1 – α, (3)

Q = C + I + (1 – a)Q. 

U

Рис. 4. Структура двухукладной модели

U Cmax C–[ ]+
2

L Lmin–[ ]+
2

max
P W L C 0≥, , ,

max
P t( ) L t( ) W t( ) C t( ), , , 0≥

U Cmax C–[ ]+
2

L Lmin–[ ]+
2

max
P t( ) L t( ) W t( ) C t( ), , , 0≥
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Дëя реøения äвухкритериаëüной заäа÷и
(1)—(3) приìеняется траäиöионный ìетоä пара-
ìетризаöии и свеäения ее к оäнокритериаëüной:

Φ = π + λU → .

До сих пор ìоäеëü описываëасü в преäпоëоже-
нии, ÷то в эконоìике äействуþт тоëüко äва виäа
аãентов. Даëее ìы ввеäеì описание повеäение еще
äвух контраãентов эконоìики, важнейøиì из ко-
торых государство. Посëе этоãо буäет поëностüþ
сфорìуëирована заäа÷а, реøение которой äает
равновесие.

Роëü государства в рассìатриваеìой ìоäеëи
своäится к управëениþ хозяйственной äеятеëü-
ностüþ преäприятий аäìинистративноãо сектора
эконоìики, осуществëениþ ãосуäарственных за-
купок и выпëате трансфертов насеëениþ. Исто÷-
никоì финансирования всех этих виäов äеятеëü-
ности сëужат наëоãовые поступëения в бþäжет.
С аãентов эконоìики взиìаþтся наëоãи: на при-
быëü преäприятий и орãанизаöий, на äобавëеннуþ
стоиìостü, на иìущество орãанизаöий, еäиный
соöиаëüный наëоã, наëоã на äохоäы физи÷еских
ëиö, а также экспортные и иìпортные поøëины.

Ставка кажäоãо из наëоãов берется непосреäс-
твенно из Наëоãовоãо коäекса РФ. Суììа наëоãо-
вых поступëений составëяет äохоäнуþ ÷астü ãосу-
äарственноãо бþäжета. Поä бþäжетоì в äанноì
сëу÷ае пониìается консоëиäированный бþäжет
РФ, вопросы разäеëения наëоãовых поступëений
ìежäу реãионаìи и феäераëüныì öентроì не рас-
сìатриваþтся. Такое описание фискаëüной систе-
ìы, о÷евиäно, не поëное, поскоëüку не у÷итывает
всех äействуþщих наëоãов, а также наëоãообëоже-
ние по разëи÷ныì ставкаì наëоãов. Теì не ìенее,
оно ãоразäо боëее боãато, нежеëи траäиöионное
вы÷исëение объеìа наëоãовых поступëений как
фиксированной äоëи ВВП.

Расхоäы бþäжета вкëþ÷аþт в себя: заработнуþ
пëату работников бþäжетной сферы, затраты на
ãосуäарственные закупки товаров коне÷ноãо пот-
ребëения, затраты на ãосуäарственные закупки то-
варов проìежуто÷ноãо потребëения ãосуäарствен-
ныìи преäприятияìи, затраты на инвестиöии в аä-
ìинистративноì секторе, трансферты насеëениþ.

Посëеäний из контраãентов в описываеìой ìо-
äеëи — внешний мир. Быëо сäеëано простейøее
преäпоëожение о характере иìпортно-экспортных
операöий в эконоìике — объеìы иìпорта и экс-
порта товаров и усëуã в öенах базовоãо ãоäа состав-
ëяþт постоянные äоëи от объеìа выпуска оте÷ес-
твенных преäприятий. Уто÷нение, в каких öенах
вы÷исëены эти веëи÷ины, существенно, поскоëü-
ку объеì внеøнеторãовых операöий сиëüно зави-
сит от общеãо уровня öен на энерãоноситеëи и от
текущеãо курса äоëëара. Оба этих параìетра в ìо-
äеëи экзоãенные.

При наëи÷ии таких ÷етырех аãентов в эконоìи-
ке заäа÷а о поиске равновесия иìеет виä:

π = [PQ(1 – α)(1 – t
НДС

) – R(L, F, W, P) –

– (M + t
иì
)F – t

эксп
Ex – t

иìп
Im – t

ЕСН
LWW

0
] +

+ MF → ,

U =  – k
C

 – k
L

 →

→ ,

PC m [D + (WL + wl )W
0
](1 – t

НДФЛ
) + tf,

C l C
min

,

L + l m L
max

,

Q = AF h
L
1 – h,

Q = C + I + i + (1 – α)Q + qα + G + Ex – Im,

G + lwW
0
 + i + qα + tf + ∆ = t

НДС
PQ(1 – α) +

+ t
иì
F+ t

эксп
Ex+ t

иìп
Im+ (t

ЕСН
+ t

НДФЛ
)LWW

0
. (4)

В привеäенных форìуëах сиìвоë t с разëи÷ны-
ìи инäексаìи обозна÷ает ставку соответствуþще-
ãо наëоãа: t

НДС
 — наëоãа на äобавëеннуþ стои-

ìостü, t
иì
 — наëоãа на иìущество, t

ЕСН
 — еäиноãо

соöиаëüноãо наëоãа, t
НДФЛ

 — наëоãа на äохоäы фи-

зи÷еских ëиö, t
эксп

 и t
иìп

 — среäние ставки экспор-

тных и иìпортных поøëин; G, i, l и w — соответс-
твенно объеì ãосуäарственноãо потребëения про-
äукöии рыно÷ноãо сектора, объеì инвестиöий в
аäìинистративный сектор, ÷исëо занятых в аäìи-
нистративноì секторе и инäекс-äефëятор зара-
ботной пëаты в аäìинистративноì секторе, tf —
объеì трансфертных пëатежей ãосуäарства насе-
ëениþ. Допоëнитеëüно ввеäенное равенство (4)
преäставëяет собой баëанс äохоäной и расхоäной
÷астей бþäжета. Сëаãаеìое ∆ преäставëяет собой
саëüäо расхоäов бþäжета на обсëуживание внут-
реннеãо и внеøнеãо ãосуäарственноãо äоëãа, ис-
поëüзования накопëенных среäств (наприìер, ста-
биëизаöионноãо фонäа) и äр.:

∆ = r
внеø

Λ
внеø

 +  + r
вн
Λ
вн
 +  –

–  –  + S.

Зäесü первое и третüе сëаãаеìые преäставëяþт
собой проöентные выпëаты по внеøнеìу и внут-
реннеìу äоëãу соответственно, второе и ÷етвертое —
выпëаты в с÷ет поãаøения внеøнеãо и внутренне-
ãо äоëãа, пятое и øестое — увеëи÷ение внеøнеãо
и внутреннеãо äоëãа, посëеäнее — саëüäо изìене-
ния ãосуäарственных накопëений с у÷етоì äохо-
äов, поëу÷енных по этиì активаì (зоëотоваëþт-
ные резервы, стабиëизаöионный фонä и äр.). Все
веëи÷ины иìеþт сìысë потока за периоä t. Пер-
вые ÷етыре сëаãаеìых опреäеëяþтся сëоживøейся
структурой ãосуäарственноãо äоëãа, пятое и øес-

max
P t( ) L t( ) W t( ) C t( ), , , 0≥

max
P t( ) L t( ) W t( ) C t( ), , , 0≥

U Cmax C–[ ]+
2

L l Lmin–+[ ]+
2

max
P t( ) L t( ) W t( ) C t( ), , , 0≥

Λвнеø
– Λвн

–
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+ Λвн

+



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

29ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2009

тое заäаþтся сöенарно, посëеäнее опреäеëяется в
связи с äохоäностüþ и структурой сëоживøихся
накопëений и корректируется сöенариеì.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
ÍÀ ÄÂÓÕÓÊËÀÄÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Проãнозы, поëу÷аеìые с поìощüþ äвухукëаä-
ной ìоäеëи, носят сöенарный характер. Поä сöе-
нариеì в äанноì сëу÷ае поäразуìевается набор
вреìенных ряäов, характеризуþщих возìожные
зна÷ения опреäеëенных показатеëей в буäущие
ìоìенты вреìени. К сöенарно заäаваеìыì веëи-
÷инаì относятся, в первуþ о÷ереäü, äоëи расхоäов
бþäжета по статüяì, объеì ∆ среäств на обсëужи-
вание ãосуäарственноãо äоëãа и сбережения и ÷ис-
ëо работников бþäжетной сферы. Существенно,
÷то эти äоëи ìоãут бытü разëи÷ны в разные ìо-
ìенты вреìени. Кроìе тоãо, сöенарно äоëжны
бытü заäаны скëонности эконоìики к иìпорту и
экспорту, инäексы öен на иìпортируеìуþ и экс-
портируеìуþ проäукöиþ (с у÷етоì изìенения
курса äоëëара), ставки наëоãов, теìпы выбытия,
эффективностü капитаëüных вëожений в рыно÷-
ноì и аäìинистративноì секторах и ряä äруãих
вспоìоãатеëüных параìетров.

Мноãовариантные рас÷еты позвоëяþт оöенитü
вëияние разëи÷ных виäов ãосуäарственных затрат
на эконоìику страны. Поäãотовка сöенариев воз-
ëаãается на поëüзоватеëя ìоäеëи. В ка÷естве осно-
вы при такой оöенке испоëüзуется инерöиаëüный
сöенарий, в котороì äеятеëüностü ãосуäарства
проäоëжает сëоживøиеся тенäенöии. Дëя обес-
пе÷ения сопоставиìости резуëüтатов рас÷етов
сöенарии обозна÷ены в терìинах äопоëнитеëü-
ных совокупных (в суììе по всеì статüяì расхо-
äов) ãосуäарственных затрат. На рис. 5 преäстав-
ëен приìер резуëüтатов проãноза объеìа ВВП при
разëи÷ных уровнях ãосуäарственных затрат в фор-
ìе, анаëоãи÷ной преäставëенной на рис. 3.

Картина, поëу÷енная с поìощüþ äвухукëаäной
ìоäеëи, ка÷ественно совпаäает с поëу÷енной при
анаëоãи÷ных исхоäных посыëках с поìощüþ ìоäе-
ëи äоëãосро÷ноãо проãноза воспроизвоäства ВВП.
С увеëи÷ениеì äопоëнитеëüноãо объеìа ãосуäарс-
твенных затрат äо уровня 300 — 400 ìëрä. руб. в
ãоä набëþäается поëожитеëüный эффект от такоãо
роäа вëожений. При äаëüнейøеì увеëи÷ении объ-
еìа äопоëнитеëüных затрат этот эффект постепен-
но снижается.

Важнуþ роëü иãрает структура расхоäной ÷асти
бþäжета. Рис. 6 иëëþстрирует этот эффект.

Быë расс÷итан эффект от äопоëнитеëüноãо фи-
нансирования бþäжета в разìере 320 ìëрä. руб. в
ãоä. В оäноì сëу÷ае эти среäства быëи разäеëены
пропорöионаëüно ìежäу всеìи статüяìи бþäжета,
а в äруãоì — первона÷аëüно (на периоä 5 ëет) быëи
сконöентрированы на увеëи÷ении стоиìости ос-
новных фонäов аäìинистративноãо сектора, а за-
теì — на приобретение проäукöии как аäìинист-
ративноãо, так и рыно÷ноãо сектора.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Безусëовно, оöенка вëияния ãосуäарственных
проектов не своäится к сравнениþ проãноза объ-
еìа ВВП в разëи÷ные ìоìенты вреìени. По край-
ней ìере, такая оöенка äоëжна позвоëятü сравни-
ватü сöенарии как по интеãраëüныì (наприìер,
среäнее зна÷ение за периоä проãнозирования), так
и по терìинаëüныì (зна÷ение на конеö периоäа
проãнозирования) характеристикаì äëя разëи÷ных
показатеëей соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития
ãосуäарства. Эти показатеëи вкëþ÷аþт в себя, кро-
ìе ВВП, объеì выпуска в эконоìике, уровенü за-
нятости, уровенü жизни насеëения (наприìер, в
виäе объеìа коне÷ноãо потребëения), объеì ин-

ВВП, ìëрä руб./ãоä
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Рис. 5. Прогноз на 2020 г. объема ВВП при различных уровнях 
государственных затрат

ВВП, ìëрä руб./ãоä

41 000

36 000

31 000

26 000

21 000
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 ãã.

Рис. 6. Объем ВВП при различных структурах государственных 
затрат:

♦  — постоянная структура;
�  — переìенная структура
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вестиöий, стоиìостü основных фонäов и äр. Све-
äение всех таких показатеëей к еäиноìу показате-
ëþ преäставëяет собой отäеëüнуþ сëожнуþ заäа÷у,
которая ìожет бытü реøена с поìощüþ ìетоäов
свертки на основе экспертных оöенок важности
показатеëей, наприìер, с поìощüþ ìетоäа век-
торной стратификаöии [12]. Важно, ÷то все эти по-
казатеëи сëожныì образоì связаны ìежäу собой и
äоëжны проãнозироватüся совìестно, ÷то и обес-
пе÷ивается описанныìи ìоäеëяìи.

Кажäая из ìоäеëей обëаäает своиìи äостоинс-
тваìи и неäостаткаìи. Первая обеспе÷ивает, воз-
ìожно, боëее то÷ное описание структуры ВВП в
текущих и сопоставиìых öенах бëаãоäаря испоëü-
зованиþ инäексов-äефëяторов по кажäоìу из еãо
коìпонентов и выпоëнение баëансовых соотноøе-
ний в текущих öенах. Характер повеäения аãентов
эконоìики заäается в виäе сöенария, структура ãо-
суäарственных затрат описывается в упрощенноì
виäе. Двухукëаäная ìоäеëü, напротив, построена
на опреäеëении траектории развития как опти-
ìаëüных ответов у÷астников в бинарноì взаиìо-
äействии особоãо роäа. Структура и объеì ãосу-
äарственных затрат заäаþтся в естественной фор-
ìе. Оäнако öена такоãо поäхоäа закëþ÷ается в
необхоäиìости упрощенноãо пониìания инäекса
öен в эконоìике и теì саìыì в отказе от разëи÷ий
в баëансах в сопоставиìых и текущих öенах. Тот
факт, ÷то ìоäеëи, существенно отëи÷аþщиеся в
своих преäпосыëках, äаþт ка÷ественно схоäные
резуëüтаты, äает основания преäпоëаãатü, ÷то на-
бëþäаþщиеся эффекты отражаþт характерные осо-
бенности описываеìой систеìы.
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ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅÇÅÐÂÎÌ ÏÎÊÐÛÒÈß 
ÇÀÄÎËÆÅÍÍÎÑÒÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ
ÑÎÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÐÀÕÎÂÀÍÈß

Þ.Ì. Ãëàäêîâ, Â.Ë. Ìàðòûíîâ, À.Á. Øåëêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя обеспе÷ения финансовой устой÷ивости
обязатеëüноãо соöиаëüноãо страхования необхо-
äиìо сфорìироватü систеìу резервов, вкëþ÷аþ-
щуþ в себя сëеäуþщие основные их виäы [1—4]:
резервы на поääержание текущеãо оборота; среäс-
тва на осуществëение ìероприятий по снижениþ
профессионаëüных рисков; среäства на покрытие
äефиöита ресурсов в связи с неожиäанныì ростоì
объеìов страховых выпëат; среäства на покрытие
äефиöита ресурсов при зна÷итеëüноì снижении
объеìов поступëения страховых взносов работо-
äатеëей.

Резервы посëеäних äвух виäов в страховании
обы÷но называþтся резерваìи коëебания убыто÷-
ности. Как известно, в посëеäние ãоäы пробëеìа
снижения объеìов обязатеëüных страховых взно-
сов и, в первуþ о÷ереäü, роста объеìа заäоëжен-
ности в той иëи иной ìере присутствует не тоëüко
в систеìе соöиаëüноãо страхования от нес÷аст-
ных сëу÷аев на произвоäстве и профессионаëüных
забоëеваний, но и в ìеäиöинскоì и пенсионноì
страховании (еäиный соöиаëüный наëоã) [4, 5].
Доëãи по страховыì взносаì наносят пряìые и во
ìноãих практи÷еских сëу÷аях ощутиìые и труäно
воспоëниìые финансовые потери. С öеëüþ пок-
рытия ожиäаеìоãо (проãнозируеìоãо) объеìа за-
äоëженности с у÷етоì äинаìики еãо изìенения за
преäстоящий страховой периоä и форìируется ре-
зерв покрытия заäоëженности.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì ìетоäоëоãиþ оöенки резерва пок-
рытия заäоëженности с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо
аппарата вреìенных ряäов [6]. В практике обяза-
теëüноãо соöиаëüноãо страхования при пëаниро-
вании бþäжета на буäущий, (k + 1)-й ãоä опреäе-

ëяется разìер  (руб.) ожиäаеìых поступëений

в форìе обязатеëüных пëатежей на рассìатривае-
ìый виä страхования, который зависит от ìноãих
факторов [1—3]. О÷евиäно, ÷то реаëüные поступ-
ëения x

k + 1
 (руб.) буäут отëи÷атüся от ожиäаеìых

на веëи÷ину

∆
k + 1

 = x
k + 1

 –  (руб.). (1)

По итоãаì (k + 1)-ãо ãоäа возìожны сëеäуþщие
варианты:
� ∆

k + 1
 > 0 — реаëüные поступëения выøе ожи-

äаеìых (профиöит);
� ∆

k + 1
 ≈ 0 — реаëüные поступëения равны ожи-

äаеìыì (баëанс);
� ∆

k + 1
 < 0 — реаëüные поступëения ìенüøе ожи-

äаеìых, т. е. возник äефиöит, äëя покрытия ко-
тороãо и требуется форìирование резерва.
Такиì образоì, среäства из резерва рассìатри-

ваеìоãо типа требуþтся äëя покрытия возìожной
отриöатеëüной разниöы ìежäу ожиäаеìыìи и ре-
аëüныìи поступëенияìи (1). Данный виä резерва
äоëжен расс÷итыватüся на основе статистики пре-
äыäущих страховых ëет и сëужитü äëя «äеìпфиро-
вания» риска возникновения äефиöита бþäжета

Рассìотрены форìаëизованные ìетоäы управëения резервоì покрытия заäоëженности

работоäатеëей в систеìе обязатеëüноãо соöиаëüноãо страхования от нес÷астных сëу÷аев

на произвоäстве и профессионаëüных забоëеваний.

Ключевые слова: соöиаëüное страхование, страховые взносы, резерв заäоëженности.

xk 1+

xk 1+



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

32 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2009

по отäеëüныì страховыì периоäаì. В бëаãоприят-
ные ãоäы он ìожет накапëиватüся, а в небëаãопри-
ятные расхоäоватüся на покрытие возникаþщеãо
äефиöита.

Рассìотриì заäа÷у опреäеëения резерва покры-
тия заäоëженности на (k + 1)-й ãоä. Реøение äан-
ной заäа÷и состоит из сëеäуþщих этапов:

� рас÷ет перехоäящих остатков проøëых перио-
äов;

� рас÷ет среäнеãо откëонения ожиäаеìых пос-
тупëений от реаëüных в проøëых страховых пе-
риоäах;

� опреäеëение äиапазонов возìожноãо откëоне-
ния реаëüных поступëений от ожиäаеìых (1) в
(k + 1)-ì ãоäу;

� собственно рас÷ет резерва покрытия заäоëжен-
ности.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÑÒÀÒÊÎÂ
ÏÐÎØËÛÕ ÏÅÐÈÎÄÎÂ

Пустü рассìатривается от÷етный вреìенной
периоä в k ëет, преäøествуþщих (k + 1)-ìу ãоäу.
Преäпоëожиì, ÷то в проøëые ãоäа спеöиаëüный
резерв покрытия заäоëженности в явноì виäе не
расс÷итываëся, а с у÷етоì öеëевоãо назна÷ения
пëанируеìых затрат ëибо скëаäываëся из перехоäя-
щих остатков преäøествуþщих периоäов, которые
сëужиëи äëя покрытия отриöатеëüной разниöы,
ëибо, есëи äанных среäств оказываëосü неäоста-
то÷но, привëекаëисü среäства из общеãо резерва,
ëибо резерва, изна÷аëüно пëанировавøеãося äëя
покрытия иноãо типа расхоäов. В сäеëанных преä-
поëожениях рассìотриì аëãоритì рас÷ета зна÷е-
ния перехоäящеãо неотриöатеëüноãо остатка. Пустü

 l 0 — резерв на на÷аëо (k + 1)-ãо ãоäа.

Шаг 1. Преäпоëожиì, ÷то на на÷аëо первоãо из
рассìатриваеìых k ãоäов остаток преäыäущих пе-

риоäов составëяë веëи÷ину  l 0 (руб.). По ре-

зуëüтатаì первоãо ãоäа абсоëþтная разниöа ìеж-
äу реаëüныìи и ожиäаеìыìи поступëенияìи со-

ставиëа веëи÷ину ∆
1
 = x

1
 – , ãäе ∆

1
 (руб.) ìожет

приниìатü как поëожитеëüные, так и отриöатеëü-

ные зна÷ения. Есëи  + ∆
1
 l 0, то нарастаþщий

итоã на на÷аëо второãо ãоäа составит веëи÷ину

 =  + ∆
1
 l 0. В противноì сëу÷ае, при

+ ∆
1
 < 0, неäостаþщие среäства |  + ∆

1
| пос-

тупаëи из общеãо резерва иëи резервов иноãо на-

зна÷ения, и на на÷аëо второãо ãоäа  = 0.

На посëеäуþщих øаãах указанные построения
повторяþтся.

Шаг i (i = ). Пустü на на÷аëо i-ãо ãоäа фор-

ìируеìый указанныì образоì резерв составиë ве-

ëи÷ину  l 0 (руб.). По резуëüтатаì i-ãо ãоäа

абсоëþтная разниöа ìежäу реаëüныìи и ожиäае-
ìыìи поступëенияìи составиëа

∆
i
 = x

i
 –  (руб.). (2)

Есëи  + ∆
i
 l 0, то нарастаþщий итоã на

на÷аëо (i + 1)-ãо ãоäа составит веëи÷ину  =

=  + ∆
i
 l 0. В противноì сëу÷ае, при  +

+ ∆
i
 < 0 приниìаеì  = 0. Такиì образоì, на на-

÷аëо (k + 1)-ãо, рас÷етноãо, ãоäа стартовый резерв

составиë веëи÷ину  l 0 (руб.). Построения сëе-

äуþщих этапов опиøеì äëя äвух ãипотети÷еских
вариантов:

— с постоянной базой в преäпоëожении, ÷то
ожиäаеìые поступëения в рассìатриваеìоì вре-
ìенноì äиапазоне быëи постоянныìи:

 =  = const,  i = ; (3)

— с переìенной базой в преäпоëожении, ÷то
ожиäаеìые поступëения в рассìатриваеìоì вре-
ìенноì äиапазоне быëи переìенныìи:

 >  иëи  < ,  i = . (4)

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÅÇÅÐÂÀ
Ñ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÁÀÇÎÉ

Расчет среднего абсолютного отклонения от
ожидаемых поступлений. В сëу÷ае (3) расс÷итыва-
þтся абсоëþтные откëонения (руб.) от постоян-

ной базы  за преäыäущие k ëет

∆
i
 = x

i
 – ,  i = .  (5)

Поëу÷енный вреìенной ряä (5) поäëежит äис-
контированиþ. С этой öеëüþ äëя кажäоãо ÷ëена
ряäа (5) ввоäится инäивиäуаëüный коэффиöиент
äисконтирования α

i
 > 0. В общеì сëу÷ае α

i
 < 1,

α
i
< α

i + 1
, i = . Привеäеì итераöионнуþ

проöеäуру рас÷ета инäивиäуаëüных коэффиöиен-
тов äисконтирования.

Расчет индивидуальных коэффициентов дискон-
тирования. Пустü τ

k + 1
 (%) — ожиäаеìые теìпы ин-

Rф
k

Rф
0

x1

Rф
0

Rф
1

Rф
0

Rф
0

Rф
0

Rф
1

2 k,

Rф
i 1–

xi

Rф
i 1–

Rф
i

Rф
i 1–

Rф
i 1–

Rф
i

Rф
k

xi xi 1+ 1 k,

xi xi 1+ xi xi 1+ 1 k,

x

x 1 k,

1 k 1–,
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фëяöии в (k + 1)-ì ãоäу по сравнениþ с k-ì ãоäоì.
Тоãäа коэффиöиент äисконтирования k-ãо ãоäа

α
k
 =  < 1.

Пустü τ
k
 (%) — реаëüные теìпы инфëяöии в k-ì

ãоäу по сравнениþ с (k – 1)-ì ãоäоì. Тоãäа коэф-
фиöиент äисконтирования (k – 1)-ãо ãоäа относи-
теëüно (k + 1)-ãо, базовоãо ãоäа, составит:

α
k – 1

 = α
k

 < 1.

Такиì образоì, есëи τ
i + 1

 (%) — реаëüные теì-

пы инфëяöии в (i + 1)-ì ãоäу по сравнениþ с i-ì
ãоäоì, то коэффиöиент äисконтирования i-ãо ãоäа
относитеëüно (k + 1)-ãо базовоãо ãоäа составит:

α
i
 = α

i + 1
 =  < 1,

i = . (6)

С у÷етоì выражений (5) и (6) поëу÷иì äискон-
тированный вреìенной ряä абсоëþтных откëоне-

ний , ãäе

 = α
i
∆
i
,  i = . (7)

Матеìати÷еское ожиäание (руб.) äëя äискон-
тированноãо ряäа (7) опреäеëяется как среäнее
арифìети÷еское:

M(∆
α
) = . (8)

Заìетиì, ÷то поëу÷енное зна÷ение (8) не про-
порöионаëüно соответствуþщеìу среäнеìу зна÷е-
ниþ ряäа (5) без у÷ета инфëяöии.

Определение диапазона абсолютных отклонений

на (k + 1)-й год. Дëя реøения äанной заäа÷и рас-
с÷итаеì среäнекваäрати÷еское откëонение σ

α
 ÷ëе-

нов äисконтированноãо ряäа (7) от ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания (8) по форìуëе:

σ
α
 =  > 0. (9)

С у÷етоì выражений (8) и (9) поëу÷иì äиапазон
возìожных абсоëþтных откëонений реаëüных пос-
тупëений от ожиäаеìых в (k + 1)-ì ãоäу (1):

∆
k + 1

 ∈ [M(∆
α
) – σ

α
; M(∆

α
) + σ

α
]. (10)

Заìетиì, ÷то äëя боëüøей наäежности нижняя
ãраниöа интерваëа (10) (в общеì сëу÷ае, отриöа-
теëüная разниöа)

 = M(∆
α
) – σ

α
(11)

ìожет бытü расøирена вëево:

 = M(∆
α
) – 2σ

α
(12)

иëи

 = M(∆
α
) – 3σ

α
. (13)

Заìетиì, ÷то на практике äëя форìаëизаöии
äисконтированноãо ряäа (7) ìожно воспоëüзо-
ватüся ìетоäоì наиìенüøих кваäратов (с приìе-
нениеì станäартных способов выравнивания ря-
äов [7]) и среäнекваäрати÷еское откëонение (8)
расс÷итатü относитеëüно поëу÷енной реãрессии.

Расчет резерва покрытия задолженности на
(k + 1)-й год. Требуется опреäеëитü нижнþþ оöен-

ку äенежных среäств , которые необхоäиìо

зарезервироватü с теì, ÷тобы вероятное отриöа-
теëüное откëонение реаëüных поступëений от
ожиäаеìых (1) быëо покрыто не из общеãо, а из
спеöиаëüно созäанноãо öеëевоãо резерва покры-
тия заäоëженности. Рас÷ет резерва покрытия за-

äоëженности  на на÷аëо (k + 1)-ãо ãоäа ос-

нован на сравнении нижней ãраниöы äиапазона
откëонений (11) иëи (12), иëи (13) со стартовыì

остаткоì  l 0:

� есëи  l 0, то, соãëасно построенияì,

ожиäаеìая веëи÷ина  l 0, сëеäоватеëüно

 = 0, спеöиаëüноãо öеëевоãо резерва не

требуется, а за разìер резерва покрытия заäоë-
женности на на÷аëо (k + 1)-ãо ãоäа приниìается

стартовое зна÷ение  l 0, т. е.  = ;

� есëи  < 0 и | | m , то вероятная от-

риöатеëüная разниöа ìожет бытü покрыта из пе-
рехоäящеãо поëожитеëüноãо остатка и, также как

и в преäыäущеì пункте, приниìаеì  = 0,

 = ;

� есëи  < 0 и | | > , то вероятная от-

риöатеëüная разниöа ìожет бытü тоëüко ÷ас-
ти÷но покрыта перехоäящиì поëожитеëüныì
остаткоì. Нижняя оöенка финансовых среäств
(руб.), которые äопоëнитеëüно требуется заëо-

100 τk 1+–

100
---------------------------

100 τk–

100
--------------------

100 τi 1+–

100
--------------------------

j i 1+=

k 1+

∏
100 τj–

100
-------------------

1 k,

∆
α
i

∆
α
i

1 k,

1
k
---

i 1=

k

∑ ∆
α
i

1
k 1–
------------ M ∆

α
( ) ∆

α
i

–( )2

i 1=

k

∑

∆н
k 1+

∆н
k 1+

∆н
k 1+

∆ф
k 1+

Rф
k 1+

н

Rф
k

∆н
k 1+

∆˜ k 1+

∆ф
k 1+

Rф
k

Rф
k 1+

н
Rф

k

∆н
k 1+

∆н
k 1+

Rф
k

∆ф
k 1+

Rф
k 1+

н
Rф

k

∆н
k 1+

∆н
k 1+

Rф
k



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

34 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2009

житü в резерв покрытия заäоëженности буäу-
щеãо бþäжета (k + 1)-ãо ãоäа, составит

 l |  + |, (14)

и за разìер резерва рассìатриваеìоãо типа на на-
÷аëо (k + 1)-ãо ãоäа приниìается зна÷ение

 =  + . (15)

Соãëасно äанныì построенияì, реаëüное от-
кëонение (1) буäет ëибо поëожитеëüныì, ëибо от-
риöатеëüныì. Есëи зарезервированных среäств
(14), (15) окажется äостато÷но, то стартовый оста-

ток на на÷аëо (k + 2)-ãо ãоäа  =  + ∆
k + 1

.

В противноì сëу÷ае (  + ∆
k + 1

 < 0) привëе-

каþтся среäства из перестрахово÷ноãо резерва и

 = 0. Дëя рас÷ета резерва покрытия заäоë-

женности на (k + 2)-й ãоä рассìатривается пре-
äыäущий страховой периоä с у÷етоì резуëüтатов
(k + 1)-ãо ãоäа, и описанная проöеäура повторя-
ется анаëоãи÷ныì образоì.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÅÇÅÐÂÀ
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÁÀÇÎÉ

Расчет среднего относительного отклонения от

ожидаемых поступлений. Существенное отëи÷ие
рассìатриваеìоãо сëу÷ая (4) от построений с пос-
тоянной базой закëþ÷ается в тоì, ÷то расс÷итыва-
þтся относитеëüные веëи÷ины — коэффиöиенты
роста δ

i
 как отноøения ожиäаеìых поступëений к

реаëüныì, которые характеризуþт интенсивностü
изìенения уровней от ãоäа к ãоäу в преäеëах рас-
сìатриваеìоãо страховоãо периоäа в k ëет, а иìенно

δ
i
 = /x

i
,  i = . (16)

Поëу÷енный вреìенной ряä (16) соäержит без-
разìерные поëожитеëüные веëи÷ины, которые не
поäëежат äисконтированиþ. Покажеì связü ìеж-
äу абсоëþтныìи (2) и относитеëüныìи (16) откëо-
ненияìи:

� δ
i
 < 1 ⇔ ∆

i
 > 0, т. е. реаëüные поступëения в i-ì

ãоäу (i = ) боëüøе ожиäаеìых (профиöит);

� δ
i
 ≈ 1 ⇔ ∆

i
 ≈ 0, т. е. реаëüные поступëения при-

ìерно равны ожиäаеìыì;

� δ
i
 > 1 ⇔ ∆

i
 < 0, т. е. реаëüные поступëения ìенü-

øе ожиäаеìых (äефиöит).

Дëя ряäа коэффиöиентов роста (16) нахоäиì
среäний коэффиöиент роста как среäнее ãеоìет-
ри÷еское:

 = . (17)

Он показывает, во скоëüко раз в среäнеì за от-
äеëüные ãоäы рассìатриваеìоãо периоäа изìеня-
ëисü уровни базовоãо äинаìи÷ескоãо ряäа, и вы-
поëняет роëü, анаëоãи÷нуþ роëи ìатеìати÷ескоãо
ожиäания (8) äëя ряäа абсоëþтных откëонений.

Определение диапазона относительных отклоне-
ний на (k + 1)-й год. Расс÷итаеì среäнекваäрати-
÷еское откëонение σ ÷ëенов ряäа (16) от среäнеãо
ãеоìетри÷ескоãо (17) по форìуëе, анаëоãи÷ной
форìуëе (9), а иìенно:

σ =  > 0. (18)

С у÷етоì форìуë (17) и (18) поëу÷иì äиапазон
возìожных относитеëüных откëонений реаëüных
поступëений от ожиäаеìых в (k + 1)-ì ãоäу:

δ
k + 1

 ∈ [  – σ;  + σ]. (19)

Поскоëüку рассìатриваеìые веëи÷ины иìеþт
опреäеëенный физи÷еский сìысë и δ

k + 1
 > 0, то

при  – σ < 0 (при боëüøих нижних выбросах) за
нижнþþ ãраниöу приниìается скоëü уãоäно ìаëое

поëожитеëüное зна÷ение  < .

Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае крити÷на верхняя
ãраниöа интерваëа (19). Рассìотриì сëеäуþщие
варианты выбора верхних ãраниö:

 =  + σ; (20)

 =  + 2σ; (21)

 =  + 3σ. (22)

С у÷етоì выражений (16) и (20)—(22) вероятное
абсоëþтное ìаксиìаëüное откëонение реаëüных
поступëений от ожиäаеìых в (k + 1)-ì ãоäу соста-
вит (руб.):

 = (  – 1) . (23)

Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае также ìожно
воспоëüзоватüся ìетоäоì наиìенüøих кваäратов
(с приìенениеì станäартных способов выравнива-
ния ряäов) и среäнекваäрати÷еское откëонение (18)
расс÷итатü относитеëüно поëу÷енной реãрессии.
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Расчет резерва покрытия задолженности на

(k + 1)-й год. Дëя опреäеëения нижней оöенки äе-

нежных среäств , которые требуется преäус-

ìотретü в резерве покрытия заäоëженности, рас-
сìатриваþтся верхние ãраниöы коэффиöиента

роста  (20)—(22) и сравниваþтся соответству-

þщие вероятные ìаксиìаëüные абсоëþтные от-

кëонения (23) со стартовыì остаткоì  l 0:

� есëи  m 1, то соãëасно построенияì (23)

ожиäаеìая веëи÷ина  < 0, сëеäоватеëüно

 = 0, спеöиаëüноãо öеëевоãо резерва не

требуется, и за разìер резерва покрытия заäоë-
женности на на÷аëо (k + 1)-ãо ãоäа приниìается

стартовое зна÷ение  l 0, т. е.  = ;

� есëи  > 1 и 0 <  m , то вероятная

разниöа ìожет бытü покрыта из перехоäящеãо
поëожитеëüноãо остатка и, также как и в

преäыäущеì пункте, приниìаеì  = 0,

= ;

� есëи  > 1 и  > , то вероятная раз-

ниöа ìожет бытü тоëüко ÷асти÷но покрыта пе-
рехоäящиì поëожитеëüныì остаткоì. Нижняя
оöенка финансовых среäств (руб.), которые тре-
буется äопоëнитеëüно заëожитü в резерв покры-
тия заäоëженности (k + 1)-ãо ãоäа

 l  – (24)

и за разìер резерва покрытия заäоëженности на
на÷аëо (k + 1)-ãо ãоäа приниìается зна÷ение (15)
с у÷етоì оöенки (24).

Дëя рас÷ета резерва покрытия заäоëженности
на (k + 2)-й ãоä рассìатривается преäыäущий
страховой периоä с у÷етоì резуëüтатов (k + 1)-ãо
ãоäа, и описанная проöеäура повторяется анаëо-
ãи÷ныì образоì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В систеìе обязатеëüноãо соöиаëüноãо страхова-
ния от нес÷астных сëу÷аев на произвоäстве и про-
фессионаëüных забоëеваний среäства резерва пок-
рытия заäоëженности, возрастаþщие в периоä
эконоìи÷еской стабиëизаöии иëи ее роста, ìоãут
бытü исто÷никоì попоëнения иных виäов резерва,

преäназна÷енных äëя испоëüзования на äруãие öе-
ëи [3].

Преäставëенная в настоящей статüе ìетоäоëо-
ãия обоснования и рас÷ета необхоäиìоãо резерва
покрытия заäоëженности работоäатеëей разра-
ботана впервые и в настоящее вреìя испоëüзуется
в практике управëения систеìой обязатеëüноãо
соöиаëüноãо страхования от нес÷астных сëу÷аев
на произвоäстве и профессионаëüных забоëева-
ний в раìках автоìатизированной систеìы ЕИИС
«Соöстрах».
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ÎÖÅÍÊÀ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÑÒÐÀÍ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ 

«ÏÀÑÑÈÂÍÎÃÎ» ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â.Ã. Êëåïàðñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенных усëовиях успех в конкурентной
борüбе как ìежäу отäеëüныìи фирìаìи, так и
ìежäу реãионаìи и странаìи во все боëüøей сте-
пени опреäеëяется резуëüтативностüþ функöио-
нирования соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы,
опреäеëяеìой, в своþ о÷ереäü, резуëüтативностüþ
ее управëения. Основныìи критерияìи резуëüта-
тивности управëения выступаþт, прежäе всеãо,
уìенüøение затрат на функöионирование рас-
сìатриваеìой систеìы (т. е. уëу÷øение соотноøе-
ния резуëüтативностü/затраты), а также уìенüøе-
ние вреìени, необхоäиìоãо äëя äостижения сис-
теìой боëее высоких соöиаëüно-эконоìи÷еских
показатеëей.

Мноãокоìпонентностü таких понятий, как ре-
зуëüтативностü и затраты, затруäняет поиск опти-
ìаëüноãо варианта реøения пробëеìы резуëüта-
тивности управëения с поìощüþ ìетоäов ìатеìа-
ти÷еской оптиìизаöии (сì., наприìер, работу [1]).
В этих усëовиях возрастает роëü «пассивноãо» экс-
периìента, коãäа по резуëüтатаì анаëиза функöи-
онирования реаëüных соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì уäается выäеëитü основные независиìые
переìенные (параìетры «поряäка» по терìиноëо-
ãии неëинейной äинаìики), позвоëяþщие оöенитü
резуëüтативностü функöионирования систеìы
(а зна÷ит и просëеäитü аäекватностü управëения)
на опреäеëенноì этапе развития по объективно

изìеряеìыì характеристикаìи систеìы (сì., на-
приìер, работу [2]).

Оäниì из вариантов выпоëнения «пассивноãо»
экспериìента ìожно с÷итатü ãрафи÷еское сопос-
тавëение потребëения эëектроэнерãии (ПЭ) и ва-
ëовоãо внутреннеãо проäукта — ВВП (по паритету
покупатеëüной способности) äëя 128 крупнейøих
стран ìира, провеäенное в работе [3]. Автораì уäа-
ëосü показатü, ÷то ìежäу ПЭ и ВВП существует за-
висиìостü, бëизкая к ëинейной. Такой хоä зави-
сиìости обусëовëен теì, ÷то рост ВВП все в боëü-
øей степени связан с ростоì произвоäитеëüности
труäа, которая, в своþ о÷ереäü, связана с энерãо-
вооруженностüþ. Поскоëüку разìер ВВП опре-
äеëяет резуëüтативностü функöионирования сис-
теìы, а уровенü ПЭ характеризует существеннуþ
÷астü затрат на ее функöионирование, отноøение
ВВП/ПЭ ìожно с÷итатü оäной из коìпонент от-
ноøения резуëüтативностü/затраты. Важно отìе-
титü, ÷то отыскание саìоорãанизуþщейся систе-
ìой (в öеëях выхоäа на конкурентоспособный
уровенü развития) наибоëее ìаëозатратных спо-
собов потребëения эëектроэнерãии основано на
приìенении новейøих техноëоãий, ÷то, в своþ
о÷ереäü, требует соответствуþщеãо уровня знаний
(кваëификаöии) и иниöиативы испоëнитеëей. Но
испоëüзование знаний и иниöиативы äëя äости-
жения систеìой боëее высоких соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских показатеëей — это и естü управëение
в øирокоì сìысëе этоãо сëова. Испоëüзование
отноøения ВВП/ПЭ открывает, сëеäоватеëüно,

С поìощüþ «пассивноãо» экспериìента выявëены äве составëяþщие отноøения резуëü-

тативностü/затраты. Первая из них — исхоäный уровенü отноøения резуëüтативностü/за-

траты — опреäеëяется инäексоì институöионаëüноãо развития. Вторая — äействуþщее

зна÷ение отноøения резуëüтативностü/затраты — уровнеì испоëüзования основноãо и

«÷еëове÷ескоãо» капитаëа в проöессе управëения. Показана äостато÷но высокая аäек-

ватностü управëения российской эконоìикой

Ключевые слова: отноøение резуëüтативностü/затраты, институöионаëüное развитие, «÷еëове÷ес-
кий» капитаë, аäекватностü управëения.
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возìожностü äëя объективной (изìеряеìой) оöен-
ки резуëüтативности управëения. Веëи÷ина, об-
ратная ВВП (1/ВВП) позвоëяет поëу÷итü такуþ
объективно изìеряеìуþ характеристику систеìы,
как вреìя T (в ÷асах, с÷итая äëитеëüностü ãоäа
равной 8760 ÷), необхоäиìое äëя произвоäства
систеìой (страной) ваëовоãо проäукта стоиìостüþ
в 1 ìëрä äоëë. США.

ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÑÒÐÀÍ

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза резуëüтативности уп-
равëения разëи÷ных стран и их конкурентной спо-
собности быëа составëена (на основе äанных за
2007 ã. Центраëüноãо развеäыватеëüноãо управëе-
ния США, нахоäящихся в открытоì äоступе [4])

краткая табëиöа важнейøих эконоìи÷еских äан-
ных äëя ЕС и 24 крупнейøих (по эконоìи÷ескиì
показатеëяì) стран ìира.

По äанныì табëиöы на рисунке быëо выпоëнено
ãрафи÷еское сопоставëение веëи÷ины T ≡ 1/ВВП и
отноøения резуëüтативностü/затраты Q = ВВП/ПЭ
(сì. рисунок). Ноìер то÷ки на рисунке соответ-
ствует поряäковоìу ноìеру страны в табëиöе.
Анаëизируя преäставëенные на рисунке äанные,
ìожно заìетитü возìожностü выäеëения в преä-
ставëенноì ìножестве T = f(Q) äвух ãрупп стран,
кажäая из которых с äостато÷ной то÷ностüþ опи-
сывается зависиìостüþ виäа T = k(Q – Q

0
) = k∆Q

с разëи÷ныìи зна÷енияìи коэффиöиента накëо-
на k. Зäесü Q

0
 и ∆Q характеризуþт исхоäный уро-

венü и, соответственно, äействуþщее в систеìе

Îñíîâíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðóïíåéøèõ ñòðàí ìèðà

№ Страна
ВВП по паритету покупатеëü-
ной способности, ìëрä. äоëë.

Составëяþщие ВВП, % аãрикуëü-
тура, инäустрия, обсëуживание

Потребëение эëектро-
энерãии, ìëрä. кВт·÷

1 Европейский Соþз 14,38•103 2 27,1 70,7 2,82•103

2 США 13,84•10
3

0,9 20,5 78,5 3,816•10
3

3 Китай 6,991•10
3

10,3 48,6 40,1 2,859•10
3

4 Япония 4,29•10
3

1,5 26,5 72 974

5 Инäия 2,99•103 17,6 29,4 52,9 488,5

6 Герìания 2,81•10
3

0,8 29 70,1 545,5

7 Веëикобритания 2,14•10
3

0,9 23,4 75,7 348,7

8 Франöия 2,05•10
3

2,2 21 76,7 451,5

9 Бразиëия 1,84•10
3

5,5 28,7 65,8 368

10 Итаëия 1,79•103 1,9 28,9 69,2 307

11 Испания 1,32•10
3

3,5 29,8 66,6 243

12 Канаäа 1,27•10
3

2,1 28,8 69,1 540

13 Южная Корея 1,2•10
3

3,0 39,4 57,6 368,6

14 Мексика 1,346•103 4,0 26,6 69,5 183

15 Россия 2,09•10
3

4,7 39,1 56,2 985

16 Турöия 888 8,9 28,3 62,8 129

17 Австраëия 761 3,0 26,4 70,6 220

18 Инäонезия 838 13,8 46,7 39,4 108

19 Иран 753 10,7 42,9 46,4 136

20 Поëüøа 621 4,1 29 54,9 120

21 Арãентина 524 9,5 34 56,5 89

22 Южная Африка 467 3,2 31,3 65,5 241

23 Пакистан 410 19,6 26,8 53,7 67

24 Швеöия 334,6 1,4 28,9 69,8 134

25 Украина 320 9,1 32,3 58,7 182
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зна÷ение отноøения резуëüтативностü/затраты.
В ãруппе II с Россией (15) сосеäствует Канаäа (12),
бëизкая ей по кëиìати÷ескиì усëовияì, веäущий
произвоäитеëü зоëота, серебра, урана, никеëя,
поëностüþ обеспе÷иваþщая себя нефтüþ, заниìа-
þщая третüе ìесто в ìире по äобы÷е ãаза, уäовëет-
воряþщая боëее 60 % потребности эконоìики
США в этоì виäе топëива.

В эту же ãруппу II с äостато÷но ìаëыìи зна-
÷енияìи Q

0
 вхоäят Южная Корея (13), Австраëия

(17 ), Поëüøа (20), Арãентина (21), Иран (19) —
страны с äостато÷но заìетныì сектороì аãрикуëü-
туры и тяжеëой проìыøëенности (ãорноруäная
проìыøëенностü, ìетаëëурãия, суäостроение) при
сравнитеëüно сëабо развитоì финансовоì секто-
ре. В то же вреìя, такие страны как Бразиëия (9),
Мексика (14), Инäия (5), Турöия (16), Инäонезия
(18), äëя которых также характерно наëи÷ие за-
ìетноãо аãрарноãо сектора в эконоìике, уверен-
но попаëи в оäну ãруппу с высокоразвитыìи ев-
ропейскиìи странаìи, США и Японией (ãруппа I)
с существенно буëüøиì зна÷ениеì исхоäноãо
уровня отноøения резуëüтативностü/затраты Q

0
.

Дëя объяснения поëу÷енных резуëüтатов напоì-
ниì, ÷то уже на рубеже XX — XXI вв. в Японии и
веäущих странах Запаäной Европы разìеры не-
вещноãо — «÷еëове÷ескоãо» капитаëа (капитаëи-
зированные расхоäы на образование, зäравоохра-
нение, НИОКР) — превыøаëи объеì основноãо
капитаëа приìерно в äва раза. Дëя США это от-
ноøение быëо еще боëüøе, 2,4 — 2,6 раза, пос-
коëüку в США еще с конöа 1980-х ãã. поä иäеþ ин-
тенсивноãо развития выстраиваëасü вся иерархия

институтов: образование, наука, преäприниìа-
теëüство, ãосуäарственное управëение. Как резуëü-
тат, инноваöионная рента (поääерживаеìая всеì
институöионаëüныì потенöиаëоì) явëяется в на-
стоящее вреìя стержнеì эконоìики США, обес-
пе÷ивая пренебрежиìо ìаëые зна÷ения ∆Q. Сëе-
äуþщие в фарватере институöионаëüной поëити-
ки США страны Запаäа (и Япония) äоëжны быëи
обеспе÷итü боëüøие зна÷ения отноøения резуëü-
тативностü/затраты и, соответственно, боëüøие
зна÷ения ∆Q, ÷тобы в усëовиях конкурентной
борüбы äобитüся бëаãопоëу÷ноãо существования.

Дëя развиваþщихся стран, вкëþ÷ивøихся в äо-
ãоняþщее развитие, рост затрат на форìирование
«институöионаëüноãо фунäаìента» быë (оäновре-
ìенно со зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì инвестиöий
в основной и «÷еëове÷еский» капитаë) важнейøиì
фактороì вкëþ÷ения в ãëобаëüнуþ эконоìику.
Доëя инвестиöий в совокупный фонä развития,
вкëþ÷аþщий в себя обы÷ные капитаëовëожения,
а также расхоäы на образование, зäравоохранение
и НИОКР, уже в сереäине 1990-х ãã. составиëа в
Инäонезии 40—41 % к ВВП, в Инäии, 35—37 %, в
Китае 50—51 % [5]. Уже к конöу XX в. äоëя «÷е-
ëове÷ескоãо» капитаëа в структуре совокупноãо
произвоäитеëüноãо капитаëа в этих странах соста-
виëа приìерно 25—30 %, ëиøü неìноãо уступая
России (34 %) [5]. Это позвоëиëо äанныì странаì,
обëаäаþщиì необхоäиìыì инвестиöионныì кëи-
ìатоì и äруãиìи бëаãоприятныìи возìожностяìи
(äеøевая, в ìеру обу÷енная и äисöипëинирован-
ная рабо÷ая сиëа, äостато÷но еìкий внутренний
рынок) реаëизоватü перехоä к интенсивноìу эко-
ноìи÷ескоìу развитиþ. Как резуëüтат, äëя таких
стран, как Бразиëия (9), Мексика (14), Инäия (5),
иìеëо ìесто существенное уìенüøение зна÷ений
T (в отëи÷ие, наприìер, от Южной Африки (22)
иëи Пакистана (23)). Оäновреìенно в новых стра-
нах интенсивноãо развития росëа резуëüтативностü
ãосуäарственных усëуã, уìенüøаëасü поëити÷еская
нестабиëüностü, обеспе÷иваëосü повыøение уров-
ня правовоãо поряäка, снижаëся уровенü распро-
странения коррупöии — все то, ÷то оöенивается
инäексоì институöионаëüноãо развития (ИИР).
Как показано в работе [5], в 2001 ã. по уровнþ
ИИР Россия äостиãаëа тоëüко 24 % от уровня
США, тоãäа как Инäия — 52 %, а Китай — 44 %.
Высокие зна÷ения исхоäноãо уровня отноøения
резуëüтативностü/затраты Q

0
, характерные äëя

стран интенсивноãо развития, ìоãут бытü объяс-
нены, такиì образоì, как высокой резуëüтатив-
ностüþ ãосуäарственноãо управëения, так и уìе-
ренныìи соöиаëüныìи потеряìи.

25

20

15

10

5

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q, äоëë./кВт•÷

Т
, 
÷
/ì

ë
р
ä
 ä
о
ë
ë
.

24

22

23

21

20

19 18
17

16

15

11

10
9

8 7
6 54

3 2 1

1312
14

I

II

Влияние отношения Q = ВВП/ПЭ на величину T — время, 
необходимое для производства страной валового продукта 
стоимостью в 1 млрд долл. Цифры у точек соответствуют 

номерам стран в таблице
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ÂÛÂÎÄÛ

Достиãнутое Россией зна÷ение вреìени, необ-
хоäиìоãо äëя произвоäства ваëовоãо проäукта сто-
иìостüþ в 1 ìëрä äоëëаров, T = 4,5 ÷ (приìерно
такое же как и у Бразиëии (9), Веëикобритании
(7 ), Испании (11), Итаëии (10), Франöии (8)), ре-
аëизовано при äействуþщеì зна÷ении резуëüта-
тивностü/затраты ∆Q = Q — Q

0
 ≈ 2 äоëë./кВт•÷

(приìерно равноì веëи÷ине ∆Q äëя Веëико-
британии (7 ), Испании (11), Итаëии (10)). Тот
факт, ÷то этот резуëüтат äостиãнут при исхоä-
ноì уровне отноøения резуëüтативностü/затра-
ты Q

0
≈ 0,5 äоëë./кВт•÷, зна÷итеëüно хуäøеì по

сравнениþ со странаìи ãруппы I, ãäе Q
0
 ≈

≈ 3,5 äоëë./кВт•÷, позвоëяет ãоворитü о тоì, ÷то
российская эконоìика развиваëасü äостато÷но ра-
öионаëüно äаже в усëовиях преиìущественно сы-
рüевой направëенности. В усëовиях несоверøенс-
тва рыно÷ной инфраструктуры и институтов такой
резуëüтат ìоã бытü äостиãнут российскиìи преä-
приятияìи ëиøü путеì раöионаëüно-праãìати÷-
ноãо испоëüзования основноãо и «÷еëове÷ескоãо»
капитаëа (с у÷етоì куëüтурно-истори÷еских осо-
бенностей) в режиìе аäекватноãо управëения (са-
ìоуправëения), как это быëо показано на приìере
ãраäообразуþщих преäприятий ÷ерной ìетаëëур-
ãии [6].
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ÓÄÊ 330.4 (338.27)

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
È ÎÖÅÍÊÀ ÎÆÈÄÀÅÌÎÃÎ ÎÁÚÅÌÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Â ÀÑÏÅÊÒÅ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

À.Â. Áàðìèíñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Известно, ÷то кëасси÷еская произвоäственная
функöия в эконоìике выãëяäит сëеäуþщиì об-
разоì:

P
i
 = exp(β

0
) , (1)

ãäе P
i
 — объеì произвоäства некотороãо эконоìи-

÷ескоãо объекта в i-ì набëþäении, i = 1, ..., p; L
i
 и

K
i
 — объеìы труäозатрат и сäеëанных капитаëов-

ëожений соответственно; β
0
, β

1
 и β

2
 — параìетры

äанноãо объекта, постоянные при всех i.

Иноãäа в функöиþ (1) вкëþ÷аþт и äруãие про-
извоäственные факторы, вëияþщие на объеì про-
извоäства. Такой виä произвоäственной функöии
характерен äëя äетерìинированноãо описания про-
извоäственноãо проöесса. Оäнако äетерìиниро-
ванностü функöии (1) не позвоëяет у÷естü сëу÷ай-
ные факторы, присутствие которых неизбежно
оказывает вëияние на произвоäственный проöесс.

Настоящая работа посвящена описаниþ кон-
öепöии, призванной устранитü эти неäостатки, и
ее öеëü закëþ÷ается в разработке приëожения,
расøиряþщеãо возìожности приìенения äанной
конöепöии.

1. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ È ÏÎÍßÒÈÅ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Дëя устранения отìе÷енных неäостатков вìес-

то исхоäной функöии (1) испоëüзуþт ìоäеëü сëе-

äуþщеãо виäа, называеìуþ стохасти÷еской произ-

воäственной функöией:

P
i
 = exp(β

0
) exp(ε

i
), (2)

ãäе ε
i
 — сëу÷айная веëи÷ина, характеризуþщая

всевозìожные сëу÷айные возäействия на объеì

произвоäства объекта в i-ì набëþäении. Поэтоìу

зäесü P
i
, i = 1, ..., p, — это уже сëу÷айные веëи÷ины

(взаиìно независиìые и оäинаково распреäеëен-

ные). Заìетиì, ÷то öеëесообразна ìоäеëü иìенно в

такой форìе. Действитеëüно, проëоãарифìировав

выражение (2), поëу÷иì ëинейнуþ зависиìостü

lnP
i
 = β

0
 + β

1
lnL

i
 + β

2
lnK

i
 + ε

i
. (3)

Обозна÷иì lnP
i
 = Y

i
, lnL

i
 = x

i1
, lnK

i
 = x

i2
, ëоãа-

рифìы зна÷ений остаëüных возìожных факторов

обозна÷иì ÷ерез x
i3
, ..., x

in
 (есëи же они не ис-

Преäëожены рекоìенäаöии (стратеãия управëения фактораìи неэффективности) эконо-

ìи÷ескоìу объекту, заниìаþщеìуся произвоäствоì, по орãанизаöии операöий в öеëях

ìаксиìизаöии эффективности еãо äеятеëüности. Указанная стратеãия разработана путеì

анаëиза произвоäственной эффективности в ìоäеëи произвоäственноãо потенöиаëа,

построенной в раìках конöепöии ãрани÷ной стохасти÷еской произвоäственной функ-

öии. Дано сравнение преäëоженноãо поäхоäа с кëасси÷ескиì реãрессионныì анаëизоì.

Ключевые слова: произвоäственная функöия, произвоäственные факторы, стохасти÷еская произ-
воäственная функöия, конöепöия ãрани÷ной стохасти÷еской произвоäственной функöии, факторы
неэффективности, произвоäственная эффективностü.
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β
1
Ki

β
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β
1
Ki
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поëüзуþтся, то ìожно просто поëожитü x
i3
 = 0, ...,

x
in
 = 0). Тоãäа ìоäеëü (3) приìет виä:

Y
i
 = β

0
 + β

j
x
ij
 + ε

i
. (4)

Даëüнейøиì этапоì в наøеì построении, со-
ãëасно конöепöии «ãрани÷ной» стохасти÷еской
произвоäственной функöии, изëоженной в рабо-
тах [1, 2] и ìноãих äруãих, буäет разäеëение всех
сëу÷айных возäействий на «систеìати÷еские», т. е.
оказываþщие неустраняеìое вëияние на объект и
не зависящие от еãо орãанизаöии, и «несистеìати-
÷еские», т. е. обусëовëенные этиì объектоì, то÷-
нее присущей еìу неэффективностüþ. Такиì об-
разоì, ε

i
 = V

i
 — U

i
, ãäе V

i
 — сëу÷айная веëи÷ина,

характеризуþщая вëияние на объеì произвоäства
объекта в i-ì набëþäении ìноãих сëабо сущест-
венных по отäеëüности систеìати÷еских возäейс-
твий, поэтоìу оправäанно с÷итатü, ÷то веëи÷ина
V
i
 иìеет норìаëüное распреäеëение с нуëевыì ìа-

теìати÷ескиì ожиäаниеì и постоянной äисперси-

ей, т. е. V
i
 = N(0, ); U

i
 — независиìая от V

i
 сëу-

÷айная веëи÷ина, характеризуþщая вëияние фак-
торов неэффективности на объеì произвоäства
объекта в i-ì набëþäении.

Пëотностü распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины
U

i
, соãëасно своеìу эконоìи÷ескоìу сìысëу, äоëж-

на иìетü носитеëü (0, +∞). Выбор же конкретноãо
виäа распреäеëения опреäеëяется ìноãиìи тон-
костяìи, описание которых ìожно найти в неко-
торых работах. Наибоëüøее ÷исëо иссëеäований
посвящено треì виäаì распреäеëений веëи÷ины U

i
:

экспоненöиаëüноìу, так называеìоìу «усе÷енно-
ìу в нуëе норìаëüноìу распреäеëениþ» (общий
виä пëотности этоãо распреäеëения указан в § 2) с
нуëевыì иëи ненуëевыì параìетроì µ.

В построенной ìоäеëи

P
i
 = exp β

0
 + β

j
x
ij
 + V

i
 – U

i

преäставëяет собой сëу÷айнуþ веëи÷ину, характе-
ризуþщуþ «факти÷еский» объеì произвоäства
объекта в i-ì набëþäении. Есëи же устранитü из
произвоäственноãо проöесса все факторы неэф-
фективности, то, в сиëу упоìянутоãо требования
на свойства носитеëя распреäеëения веëи÷ины U

i
,

äанный объеì произвоäства повысится äо уровня

 = exp β
0
 + β

j
x
ij
 + V

i
. (4)

Объеì произвоäства, характеризуеìый сëу÷ай-

ной веëи÷иной , в эконоìике принято называтü

«ãрани÷ныì» объеìоì произвоäства, а соотноøе-
ние (5) «ãрани÷ной» стохасти÷еской произвоäствен-
ной функöией иëи «ìоäеëüþ произвоäственноãо
потенöиаëа».

Теперü ввеäеì понятие «произвоäственной эф-
фективности» TE

i
 («technical efficiency» в иност-

ранных работах, которое в оте÷ественных работах
перевоäится äосëовно) объекта в i-ì набëþäении.
Даннуþ веëи÷ину в раìках конöепöии ãрани÷ной
стохасти÷еской произвоäственной функöии опре-
äеëиì сëеäуþщиì образоì:

TE
i
  P

i
/  = exp(–U

i
).

Заìетиì, ÷то TE
i
 явëяется сëу÷айной веëи÷иной,

с вероятностüþ 1 приниìаþщей зна÷ения из интер-
ваëа (0, 1) (т. е. пëотностü распреäеëения веëи÷ины

TE
i
 иìеет носитеëü (0, 1)), так как 0 < P

i
 <  с

вероятностüþ 1 иëи U
i
 > 0 с вероятностüþ 1. Ясно,

÷то апостериорные оöенки характеристик иìенно
сëу÷айных веëи÷ин TE

i
 преäставëяþт собой кëþ-

÷евой эконоìи÷еский интерес на этапе поëу÷ения
резуëüтатов посëе практи÷ескоãо внеäрения ìоäе-
ëи. Оäнако зäесü возникает существенная труä-
ностü, обусëовëенная способоì построения ìоäе-
ëи и связанная с теì, ÷то сëу÷айные веëи÷ины U

i

ненабëþäаеìы, т. е. выявитü истинные зна÷ения
их ÷исëовых реаëизаöий невозìожно. Выхоäоì из
äанноãо поëожения преäставëяется наäëежащий
поäбор характеристик сëу÷айной веëи÷ины TE

i
.

Такиìи наиëу÷øиìи характеристикаìи явëяþтся,
наприìер, ìатеìати÷еское ожиäание и äисперсия
сëу÷айной веëи÷ины TE

i
 при усëовии, ÷то сëу÷ай-

ная веëи÷ина Y
i
 реаëизоваëасü и приняëа зна÷ение

y
i
, т. е. ìатеìати÷еское ожиäание и äисперсия ус-

ëовной сëу÷айной веëи÷ины {TE
i
|Y

i
 = y

i
}. Такиì

образоì, выбрав наибоëее поäхоäящее распреäе-
ëение äëя сëу÷айных веëи÷ин U

i
, перехоäят к ана-

ëизу сëу÷айных веëи÷ин {TE
i
|Y

i
 = y

i
}.

2. ÐÀÑ×ÅÒ È ÀÍÀËÈÇ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÎÁÚÅÊÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

Возüìеì в ка÷естве веëи÷ин U
i
 взаиìно незави-

сиìые оäинаково распреäеëенные сëу÷айные ве-
ëи÷ины, иìеþщие усе÷енное в нуëе норìаëüное
распреäеëение с параìетраìи  и σ

U
, т. е. пустü

j 1=

n

∑

σV
2





j 1=

n

∑




Pi
pot





j 1=

n

∑




Pi
pot

=
def

Pi
pot

Pi
pot

µUi
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пëотностü распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин U
i

иìеет виä:

(u) = exp

при u > 0 и 0 при u < 0,

ãäе  — норìирово÷ная константа,  = δ
0
 +

+ δ
k
z
ik
; δ

0
, δ

1
, ..., δ

m
 — ÷исëовые параìетры ìо-

äеëи; z
i1
, ..., z

im
 — зна÷ения кажäоãо из m факторов

неэффективности, вëияþщих на объеì произвоäс-
тва объекта в i-ì набëþäении.

Выбор распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин U
i

иìенно в такой форìе сäеëан автороì по сëеäуþ-
щиì при÷инаì. Прежäе всеãо, ясно, ÷то äанное
распреäеëение уäовëетворяет упоìянутоìу требо-
ваниþ на свойства носитеëя. Даëее, ÷то саìое
важное в наøей ситуаöии, äанный виä распреäе-

ëения позвоëяет испоëüзоватü еãо параìетр 

äëя иäентификаöии факторов неэффективности,
т. е. в некотороì роäе понятü, наскоëüко изìене-
ние кажäоãо конкретноãо фактора неэффектив-
ности вëияет на объеì произвоäства объекта в i-ì
набëþäении. Иäея испоëüзования иìенно такоãо

распреäеëения и, в особенности, параìетра  в

указанной форìе преäëожена автораìи работы [3].

Сëеäуþщий этап наøеãо построения состоит в

поëу÷ении оöенок вектора q  (σ
U
, σ

V
, δ

m
, ..., δ

1
,

δ
0
, β

n
, ..., β

1
, β

0
) параìетров ìоäеëи на основе наб-

ëþäений y
1
, ..., y

p
, наприìер, ìетоäоì ìаксиìаëü-

ноãо правäопоäобия (äруãие ìетоäы не буäут проще
в сìысëе вы÷исëений). Это саìа по себе сëожная
заäа÷а, требуþщая äоëãих теорети÷еских вы÷исëе-
ний (вывеäения ëоãарифìи÷еской функöии прав-
äопоäобия и ее ÷астных произвоäных) и приìене-
ния ÷исëенных ìетоäов поиска то÷ки ëокаëüноãо
ìаксиìуìа функöии ìноãих переìенных. Лу÷øей
проãраììой по прибëиженноìу вы÷исëениþ этих
оöенок на текущий ìоìент явëяется австраëийс-
кая «FRONTIER Version 4.1».

Всþ необхоäиìуþ теорети÷ескуþ поäãотовку
уäаëосü осуществитü и автору äанной работы не-
зависиìо от резуëüтатов австраëийских иссëеäова-
теëей. Кроìе тоãо, на основе этих теорети÷еских
резуëüтатов автороì также быëа составëена про-
ãраììа. Эта проãраììа (705 строк) преäставëяет
собой ìакрос в Excel, реаëизованный на языке
Visual Basic for Application. Важно отìетитü, ÷то
поëу÷енные автороì теорети÷еские резуëüтаты,

которые буäут описаны äаëее в § 3, иìеþт саìо-
стоятеëüнуþ öенностü, т. е. не важно, какой про-
ãраììный проäукт испоëüзуется äëя проìежуто÷-
ных вы÷исëений — проãраììа автора иëи про-
ãраììа «FRONTIER Version 4.1».

Итак, перейäеì к рас÷ету и анаëизу эконоìи-
÷еских показатеëей произвоäственной äеятеëüнос-
ти эконоìи÷ескоãо объекта на основе статисти÷ес-
ких äанных (изìерений некоторых факторов этоãо
объекта). Рассìотриì произвоäственный объект
(преäприятие) со сëеäуþщиìи фактораìи, изìе-
рения которых осуществëяëисü в те÷ение некото-
роãо вреìени:
� резуëüтат произвоäственной äеятеëüности —

P
i
— объеì произвеäенной проäукöии (в äе-

нежноì выражении, т. е. в öенах, установëен-
ных этиì преäприятиеì на своþ проäукöиþ,
которые быëи постоянны в те÷ение всеãо вре-
ìени набëþäения) за i-й периоä набëþäения
(äенü), i = 1, ..., 60;

� произвоäственные факторы:
L
i
 — объеì труäозатрат (в äенежноì выра-

жении) за i-й периоä набëþäения (зарпëата пер-
сонаëу и т. п.);

K
i
 — объеì сäеëанных капитаëовëожений

(в äенежноì выражении) за i-й периоä набëþäения;
� факторы неэффективности, äействовавøие в

произвоäственноì проöессе в те÷ение i-ãо пе-
риоäа набëþäения:

z
i1
 — проöент сырüя низкоãо ка÷ества;

z
i2
 — проöент устаревøеãо оборуäования;

z
i3
 — проöент персонаëа низкой кваëифи-

каöии.
Все изìерения указанных факторов свеäены в

табëиöу (о соäержании посëеäнеãо стоëбöа табëи-
öы буäет сказано ÷утü äаëее).

Приìенение проãраììы к исхоäныì äанныì

позвоëяет от на÷аëüноãо прибëижения q
0 =

= (0,581771; 0,426903; 0,000000; 0,000000; 0,000000;
0,000000; 0,150734; –0,167316; 2,915334) с соот-
ветствуþщиì зна÷ениеì ëоãарифìи÷еской функ-

öии правäопоäобия L(q0) = –49,231512 поäнятüся

в направëении ãраäиентов äо прибëижения q50 =
= (0,481308; 0,000048; 0,146996; 0,091227; 0,045328;
–2,259680; 0,702475; 0,214623; 1,699819) с соот-
ветствуþщиì зна÷ениеì ëоãарифìи÷еской функ-

öии правäопоäобия L(q0) = –39,857161. Можно
также вы÷исëитü зна÷ения станäартных оøибок и
t-статистик, соответствуþщих оöенкаì параìет-
ров. Оäнако в раìках конöепöии ãрани÷ной сто-
хасти÷еской произвоäственной функöии распре-
äеëение t-статистики (отноøения оöенки пара-
ìетра к еãо станäартной оøибке) не явëяется
распреäеëениеì Стüþäента, так как распреäеëе-

fUi
CµU

i
σU,

1

2πσU

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

u µUi
–( )2

2σU
2

------------------------–
 
 
 

CµU
i
σU, µUi

k 1=

m

∑

µUi

µUi

=
def
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Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàò

Исхоäные äанные
Резуëüтат: 

E{TE
i
|Y

i
 = y

i
}

i y
i
 = lnP

i
x
i1
 = lnL

i
x
i2
 = lnK

i
z
i1

z
i2

z
i3

1 1,547725 2,242410 3,559169 5,028 32,668 7,981 0,043561

2 1,789859 1,535361 4,347655 2,357 38,902 6,675 0,037120

3 2,037594 1,628260 4,497574 2,651 40,228 7,323 0,041957

4 2,581201 1,596353 3,575095 2,548 32,781 5,707 0,139088

5 2,486406 2,165275 3,327838 4,688 31,075 7,206 0,133207

6 1,726807 0,639133 4,523678 2,408 40,464 5,289 0,037330

7 1,903152 1,354796 4,584018 1,835 41,013 6,210 0,036604

8 1,752830 1,845932 4,407743 3,407 39,428 8,136 0,032081

9 2,679239 0,854415 3,660377 2,730 33,398 3,127 0,169436

10 2,620530 0,732505 4,403800 2,537 39,393 5,323 0,097290

11 3,333157 1,233143 2,248762 1,521 25,057 2,773 0,809757

12 3,614102 1,394511 4,090771 1,945 36,073 5,591 0,284030

13 2,419034 2,763116 4,292239 4,311 38,423 8,912 0,055632

14 2,223217 2,286744 3,192532 4,116 30,192 6,477 0,109694

15 3,536392 1,671136 4,180216 1,139 37,474 4,461 0,232565

16 3,269752 0,891998 4,156364 2,796 37,275 3,707 0,214113

17 3,907720 2,657229 4,816139 4,267 36,660 8,431 0,174537

18 2,838728 1,667776 4,284607 1,138 38,358 4,571 0,107651

19 3,071118 0,981329 4,232888 2,963 37,917 4,154 0,163194

20 2,937679 1,439835 4,504623 2,073 36,406 5,832 0,106934

21 2,839195 0,978702 4,475551 2,958 40,031 4,380 0,109193

22 3,677591 0,898127 3,427157 2,807 31,745 3,078 0,536613

23 3,779345 1,392161 4,540461 1,080 40,616 4,719 0,244431

24 2,915009 0,823256 3,582435 2,678 32,834 2,949 0,228078

25 2,854421 1,164752 4,546099 1,357 40,667 5,295 0,101378

26 3,496386 1,183260 4,561981 1,400 40,812 5,398 0,189747

27 2,259634 1,909839 4,385458 3,647 39,232 8,376 0,053357

28 2,810547 1,487270 3,909740 2,212 35,286 5,815 0,141569

29 3,309064 0,459322 3,943098 2,211 29,575 5,421 0,283863

30 2,880076 0,976128 3,656537 2,953 33,370 5,357 0,202328

31 3,263844 1,816289 1,671849 3,299 22,795 3,037 0,999777

32 2,506818 0,736055 0,924259 2,542 20,854 5,680 0,999756

33 3,819890 0,670390 3,726777 2,449 33,889 2,498 0,526356

34 2,311049 2,100347 4,225212 4,411 37,852 8,874 0,060346

35 2,955011 1,399951 4,351000 1,960 38,931 6,091 0,122244

36 2,459246 1,615221 4,354296 2,609 38,960 7,033 0,070933

37 2,475160 1,936869 4,594150 3,751 41,106 8,898 0,056833

38 2,679033 2,128827 3,755135 4,532 34,101 7,994 0,120565

39 3,506179 0,917490 4,900186 2,842 36,728 3,753 0,159963

40 2,540263 1,885553 2,895083 3,555 28,382 5,459 0,202309

41 2,555676 1,966972 3,282827 3,869 30,777 6,457 0,153754

42 2,762602 2,844291 3,921736 4,345 35,380 8,175 0,100000

43 2,203681 1,588419 4,479403 2,523 40,065 7,115 0,050604

44 3,023882 1,905386 3,416119 3,630 31,670 6,509 0,226590

45 3,054378 1,433893 4,562618 2,056 40,817 6,542 0,115520

46 2,525168 1,515347 3,602886 2,296 32,981 5,460 0,131228

47 3,475470 1,977270 4,492136 3,910 40,179 8,882 0,164585

48 2,745667 2,257692 3,369191 5,097 31,351 7,607 0,164396

49 2,596299 1,583299 3,912383 2,507 35,307 6,194 0,111729

50 2,325129 2,231304 3,713475 4,979 33,790 8,286 0,085247

51 2,992076 1,629851 4,143944 1,130 37,172 4,405 0,139658

52 3,293538 2,900105 4,110743 4,368 36,898 8,591 0,147135



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

44 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2009

ние сëу÷айных веëи÷ин Y
i
 не явëяется норìаëü-

ныì. Поэтоìу проверка ãипотез о статисти÷еской
зна÷иìости параìетров с поìощüþ t-статистики
затруäнена. При сравнении же ìоäеëей (иäет ëи
ре÷ü о способе построения ìоäеëи, о вкëþ÷ении в
нее тех иëи иных факторов, о выборе распреäеëе-
ния сëу÷айных составëяþщих иëи же о äоверии
поëу÷енныì оöенкаì параìетров) в кажäоì кон-
кретноì сëу÷ае (äëя кажäой конкретной выборки
y
1
, ..., y

p
) преäпо÷тение сëеäует отäаватü той ìоäе-

ëи, которой соответствует боëüøее зна÷ение ëоãа-
рифìи÷еской функöии правäопоäобия. Приìер
поäобноãо сравнения буäет разобран в Закëþ÷е-
нии äанной работы.

Относитеëüно текущих рас÷етов отìетиì ëиøü,
÷то поëожитеëüностü оöенок параìетров δ

1
, δ

2
 и δ

3

свиäетеëüствует о правиëüной интерпретаöии воз-
äействий z

i1
, z

i2
 и z

i3
 как факторов неэффектив-

ности. Наконеö, зна÷ения E{TE
i
|Y

i
 = y

i
; q50} оöенок

ìатеìати÷ескоãо ожиäания усëовной сëу÷айной
веëи÷ины {TE

i
|Y

i
 = y

i
}, соответствуþщие кажäоìу

из периоäов набëþäения, привеäены в посëеäнеì
стоëбöе табëиöы. Как виäиì, наибоëее эффек-
тивной оказаëасü произвоäственная äеятеëüностü
объекта в те÷ение 31-ãо периоäа набëþäения

(E{TE
31
|Y

31
 = y

31
; q50} = 0,999777), а наибоëее не-

эффективной оказаëасü произвоäственная äеятеëü-
ностü объекта в те÷ение 8-ãо периоäа набëþäения

(E{TE
8
|Y

8
 = y

8
; q50} = 0,031081).

3. ÇÀÄÀ×À ÌÀÊÑÈÌÈÇÀÖÈÈ ÎÖÅÍÊÈ ÎÆÈÄÀÅÌÎÉ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ È ÎÖÅÍÊÀ 

ÎÆÈÄÀÅÌÎÃÎ ÎÁÚÅÌÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Вернеìся к наøеìу построениþ. Итак, пустü

ìы поëу÷иëи вектор   ( , , , ..., , ,

, ..., , ) требуеìых оöенок ìаксиìаëüноãо

правäопоäобия.

Заäаäиìся вопросоì: как вести себя рассìатри-
ваеìоìу эконоìи÷ескоìу объекту, ÷тобы оказатü-
ся максимально эффективным в буäущеì, и ÷то по-
ниìатü поä этиìи фразаìи, выäеëенныìи курси-
воì? Это постановка наøей заäа÷и. Построиì
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя ее реøения, т. е. вы-
береì критерий. В ка÷естве такоãо критерия (öеëи
объекта на буäущее) автор преäëаãает взятü макси-
мизацию оценки ожидаемой производственной эф-
фективности (на этот раз безусëовной, так как
рассужäения провоäятся априорно), т. е.

E{TE; } → max. (5)

В иссëеäовании автора показано, ÷то ëоãариф-
ìы x

1
, ..., x

n
 зна÷ений произвоäственных факто-

ров не оказываþт вëияния на äостижение объек-
тоì своей öеëи (5), ÷еãо и сëеäоваëо ожиäатü, со-
ãëасно эконоìи÷ескоìу сìысëу, в отëи÷ие от

вектора z  (z
1
, ..., z

m
) зна÷ений факторов неэф-

фективности. Оäнако вариаöия зна÷ений факто-
ров неэффективности, осуществëяеìая объектоì,
оãрани÷ена ìноãиìи при÷инаìи. Наприìер, не-
которые из этих факторов ìоãут бытü неуправëяе-
ìыìи, затеì, объект ìожет бытü оãрани÷ен в фи-
нансовых затратах на провеäение этих вариаöий и
т. ä. В иссëеäовании автора показано, при каких
усëовиях заäа÷а (5) иìеет реøение (обозна÷иì еãо

÷ерез z0  ( , ..., ), а соответствуþщее еìу зна-

÷ение оöенки ожиäаеìой произвоäственной эф-
фективности — ÷ерез TE

max exp
), а также описан

способ еãо поëу÷ения в этих усëовиях.

Такиì образоì, поставëенная заäа÷а поëно-
стüþ реøена. Поä фразой «вести себя» автор поä-
разуìеваë вариаöиþ зна÷ений факторов неэффек-
тивности, а ÷тобы оказатüся «ìаксиìаëüно эффек-
тивныì» (напоìниì, ÷то поä этиì иìеëасü в виäу
ìаксиìизаöия оöенки безусëовноãо ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания произвоäственной эффективнос-

q

)

=
def

σU

)

σV

)

δm

)

δ1

)

δ0

)

βn

)

β1

)

β0

)

q

)

=
def

=
def

z1
0

zm
0

53 2,578646 2,158253 4,544985 4,658 40,657 9,809 0,062217

54 2,546942 1,231685 3,671530 1,517 33,480 4,522 0,135826

55 2,913003 0,651283 4,364728 2,424 39,051 2,843 0,136326

56 2,988355 1,820833 4,164756 3,315 37,345 7,583 0,131613

57 1,184484 1,972413 0,704585 3,890 20,005 5,139 0,238446

58 3,061426 2,233128 4,467332 4,987 39,957 9,976 0,104783

59 3,300419 2,584732 4,999952 4,237 36,810 8,440 0,084883

60 2,646529 1,726510 3,789132 2,981 34,358 6,542 0,124232

Исхоäные äанные
Резуëüтат: 

E{TE
i
|Y

i
 = y

i
}

i y
i
 = lnP

i
x
i1
 = lnL

i
x
i2
 = lnK

i
z
i1

z
i2

z
i3

Окончание таблицы
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ти) в буäущеì с то÷ки зрения выбранноãо крите-
рия, объекту достаточно придать факторам неэф-

фективности значения , ..., . При этоì оöенка

безусëовноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания еãо про-
извоäственной эффективности составит TE

max exp
 и

буäет наибоëüøей среäи всех возìожных. Это и
естü искоìые рекоìенäаöии объекту по орãаниза-
öии операöий в буäущеì.

Теперü априорно оöениì (преäскажеì) ожи-
äаеìый объеì произвоäства объекта, который
посëеäоваë рекоìенäаöияì автора. Итак, пустü
x
1
, ..., x

n
 — ëоãарифìы преäпоëаãаеìых зна÷ений

произвоäственных факторов. В иссëеäовании ав-
тора показано, ÷то искоìая оöенка

P
p + 1

  TE
max exp

exp(  + 0,5 ) Ѕ

Ѕ •...• ,

а также преäëожен способ ìаксиìизаöии оöенки
P
p + 1

 ожиäаеìоãо объеìа произвоäства объекта при

наëи÷ии оãрани÷ений на вариаöиþ зна÷ений про-
извоäственных факторов, а сëеäоватеëüно, и ìак-
сиìизаöии оöенки еãо ожиäаеìой прибыëи (в аб-
соëþтноì выражении) в иìеþщихся усëовиях.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.
ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ È ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ: ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Вернеìся к рассìотрениþ произвоäственноãо
объекта, описанноãо в § 2. Преäставиì себе сëеäу-
þщуþ ситуаöиþ. Пустü еãо руковоäство выäеëиëо
среäства (с öеëüþ повыøения эффективности
произвоäственноãо проöесса), которых äостато÷но
äëя закупки новоãо оборуäования, äовеäя теì са-
ìыì проöент устаревøеãо оборуäования äо 5 %.
С äруãой стороны, пустü в то же вреìя у руковоäс-
тва естü возìожностü заìенитü ÷астü новоãо обо-
руäования устаревøиì (с äопëатой), äовеäя теì
саìыì проöент устаревøеãо оборуäования äо 50 %.
Тоãäа, в öеëях борüбы с неэффективностüþ, о÷е-
виäно, выãоäнее первая стратеãия повеäения. То
же сëеäует и ìатеìати÷ески из реøения заäа÷и (5).
Оãрани÷иìся зäесü рассìотрениеì тоëüко этоãо
простоãо иëëþстративноãо приìера, хотя на прак-
тике по÷ти всеãäа встре÷аþтся крайне нео÷евиä-
ные ситуаöии (управëяеìостü нескоëüкиìи факто-
раìи неэффективности с наëи÷иеì отриöатеëüных
параìетров среäи δ

1
, ..., δ

m
 и оãрани÷енияìи на со-

вокупное возäействие), äëя разреøения которых и
быë приäуìан аппарат § 3.

Итак, на ÷то же ìожет расс÷итыватü наøе преä-
приятие, какова априорная оöенка еãо ожиäаеìоãо
объеìа произвоäства за 61-й периоä набëþäения,
скажеì, при 5 % сырüя низкоãо ка÷ества и 5 % пер-
сонаëа низкой кваëификаöии? Ответ на этот воп-
рос äает сëеäуþщее соотноøение:

P
p + 1

 = 4,569253L0,214623
K

0,702475,

на основе котороãо также ìожно сäеëатü и неко-
торые эконоìи÷еские вывоäы о текущеì поëоже-
нии äеë на иссëеäуеìоì объекте (эëасти÷ностях
и т. п.).

Теперü поëу÷иì ответ на тот же вопрос с пози-
öий кëасси÷ескоãо реãрессионноãо анаëиза. Итак,
приìенение обыкновенноãо ìетоäа наиìенüøих
кваäратов (МНК) äëя тех же исхоäных äанных
(построение кëасси÷еской норìаëüной ëинейной
реãрессионной зависиìости объеìа произвоäства
от произвоäственных факторов без у÷ета факторов
неэффективности) привоäит нас к тоìу, ÷то при
априорной оöенке ожиäаеìоãо объеìа произвоäс-
тва сëеäует испоëüзоватü соотноøение

P
OLS = 11,601663L–0,167316

K
0,150734. (6)

При этоì зна÷ение F-статистики составëяет
2,319484, ÷то ìенüøе крити÷ескоãо зна÷ения
F
0,95

(2; 57) = 3,158843, т. е. уравнение реãрессии (6)

не явëяется статисти÷ески зна÷иìыì на 5%-ì
уровне. Этоãо уже äостато÷но, ÷тобы сказатü, ÷то
äоверятü еìу не сëеäует.

Попробуеì вкëþ÷итü факторы неэффективнос-
ти z

i1
, z

i2
 и z

i3
 в список объясняþщих переìенных

наряäу с x
i1
 и x

i2
, т. е. построиì кëасси÷ескуþ нор-

ìаëüнуþ ëинейнуþ реãрессионнуþ зависиìостü
объеìа произвоäства от произвоäственных факто-
ров и факторов неэффективности. Тоãäа приìене-
ние обыкновенноãо МНК привоäит нас к соотно-
øениþ

P
OLS = 51,455860L0,269280

K
0,818891(exp(z

1
))–0,052213 Ѕ

Ѕ (exp(z
2
))–0,104077(exp(z

3
))–0,156488. (7)

При этоì зна÷ение F-статистики составëяет
5,122700, ÷то боëüøе крити÷ескоãо зна÷ения
F
0,95

(5; 54) = 2,386070, т. е. уравнение реãрессии (7)

статисти÷ески зна÷иìо на 5%-ì уровне. Станäар-
тный реãрессионный анаëиз (воспроизвоäитü зäесü
проìежуто÷ные вы÷исëения не буäеì) указывает
на статисти÷ескуþ незна÷иìостü параìетров β

1
 и

δ
1
 в уравнении (8).

Искëþ÷иì факторы x
i1
 и z

i1
 из списка объясня-

þщих переìенных x
i1
, x

i2
, z

i1
, z

i2
 и z

i3
. Тоãäа при-

z1
0

zm
0

=
def

β0

)

σV
2)

L
β
1

)

K
β
2

)

x3( )exp( )
β
3

)

xn( )exp( )
βn

)
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ìенение обыкновенноãо МНК привоäит нас к со-
отноøениþ

P
OLS = 58,452246L0,826722 Ѕ

Ѕ (exp(z
2
))–0,108762(exp(z

3
))–0,110204. (8)

Поäобрав зна÷ение z
2
, ìаксиìизируþщее POLS

(в сëу÷ае äанноãо приìера это несëожно — отве-
тоì, о÷евиäно, буäут те же 5 %), поëу÷аеì соотно-
øение, äаþщее априорнуþ оöенку ожиäаеìоãо
объеìа произвоäства:

P = 19,557889K 0,826722.

Зна÷ение F-статистики составëяет 7,788282,
÷то боëüøе крити÷ескоãо зна÷ения F

0,95
(3; 56) =

= 2,769431, т. е. уравнение реãрессии (8) статисти-
÷ески зна÷иìо на 5%-ì уровне. Даëее, станäарт-
ный реãрессионный анаëиз указывает на статисти-
÷ескуþ зна÷иìостü всех параìетров в уравнении
(8). Наконеö, анаëиз остатков показывает, ÷то их
выборо÷ное среäнее равно нуëþ, а набëþäенный
уровенü зна÷иìости критерия хи-кваäрат Пирсона
проверки ãипотезы об их норìаëüности оказыва-
ется равен 0,655790. Такиì образоì, все усëовия
теореìы Гаусса—Маркова äëя ìоäеëи (8) выпоë-
няþтся и приìенение кëасси÷ескоãо норìаëüноãо
ëинейноãо реãрессионноãо анаëиза к исхоäныì
äанныì впоëне оправäанно.

Теперü заìетиì, ÷то ìаксиìуì ëоãарифìи÷ес-
кой функöии правäопоäобия äëя ìоäеëи (8) со-
ставëяет (–41,492044), а ìаксиìуì ëоãарифìи÷ес-
кой функöии правäопоäобия, поëу÷енный в § 2,
составëяет (–39,857161). Возникает вопрос: стоиë
ëи стоëüких усиëий стоëü незна÷итеëüный выиã-
рыø? Так, есëи требуется поëу÷итü тоëüко «преä-
сказание», то в наøеì конкретноì сëу÷ае поëüзо-
ватüся ëоãи÷нее той ìоäеëüþ, которая проще в
сìысëе вы÷исëений, т. е. основана на обыкновен-
ноì МНК. Теì боëее, ÷то эта ìоäеëü обëаäает не-
оспориìыìи преиìуществаìи по сравнениþ с ìо-
äеëüþ, основанной на конöепöии ãрани÷ной сто-
хасти÷еской произвоäственной функöии. В саìоì
äеëе, äостато÷но упоìянутü ëиøü о возìожности
проверки статисти÷еской зна÷иìости уравнения
ìоäеëи и еãо параìетров. Это невозìожно в раì-
ках конöепöии ãрани÷ной стохасти÷еской произ-
воäственной функöии, так как не выпоëняþтся
усëовия теореìы Гаусса—Маркова.

Оäнако äопоëнитеëüной инфорìаöией, кото-
руþ ìожно поëу÷итü на основе иìеþщихся äан-
ных, приìеняя конöепöиþ ãрани÷ной стохасти-
÷еской произвоäственной функöии, и невозìожно
поëу÷итü, приìеняя кëасси÷еский реãрессионный

анаëиз, сëужат произвоäственные эффективности
произвоäственноãо проöесса в те÷ение кажäоãо
проøеäøеãо периоäа набëþäения. За÷астуþ äан-
ная инфорìаöия бывает о÷енü существенной, и
иìенно äëя ее поëу÷ения и быëа созäана указан-
ная конöепöия. Сравнение эффективностей поз-
воëяет выявитü саìые эффективные и, ÷то еще
важнее, саìые неэффективные периоäы äеятеëü-
ности эконоìи÷ескоãо объекта. Реøение же о тоì,
нужна ëи такая инфорìаöия, приниìается кажäыì
анаëитикоì в соответствии с еãо ëи÷ныìи öеëяìи
и öеëяìи руковоäства иссëеäуеìоãо эконоìи÷еско-
ãо объекта. Заìетиì ëиøü, ÷то äанная инфорìаöия
появëяется апостериори, т. е. это инфорìаöия на
основе проøëоãо о проøëоì. Цеëü же äанной ста-
тüи состояëа в разработке приëожения, которое
сìоãëо бы существенно расøиритü резуëüтатив-
ностü и возìожности конöепöии, позвоëив оöени-
ватü буäущее.

Такиì образоì, есëи естü наìерение приìенитü
к какиì-то äанныì конöепöиþ ãрани÷ной стохас-
ти÷еской произвоäственной функöии, то, по ìне-
ниþ автора, буäет о÷енü разуìныì и поëезныì
сравнитü поëу÷енные на ее основе резуëüтаты с ре-
зуëüтатаìи, которые позвоëит поëу÷итü ëу÷øая из
возìожных ìоäеëей, основанных на кëасси÷ескоì
реãрессионноì анаëизе.

В закëþ÷ение автор выражает признатеëüностü
реöензентаì за вниìатеëüное про÷тение рукописи
и поëезные заìе÷ания, а также Е.В. Чепурину,
Л.А. Муравüþ и С.А. Панову за пониìание и поä-
äержку.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÐÅÃÈÎÍÀ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÊËÀÑÒÅÐÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ

(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÑÀÌÀÐÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ)

Ñ.Þ. ßãóäèí, Ë.Þ. Äóáîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя выживания и развития реãиона и бизнеса в
новых усëовиях на сìену устаревøиì поäхоäаì
äоëжны прийти новые техноëоãии управëения ре-
ãионаëüныì развитиеì, аäаптированные к приìе-
нениþ в обществе, вооруженныì знанияìи и пос-
ëеäниìи äостиженияìи эконоìики и ãуìанитар-
ных наук.

Новые поäхоäы преäпоëаãаþт косвенное воз-
äействие на проìыøëенное развитие ÷ерез созäа-
ние усëовий äëя развития бизнеса. Кëастерный
поäхоä — оäин из них.

Поä кëастероì пониìаþт сетü поставщиков,
произвоäитеëей, эëеìентов проìыøëенной инф-
раструктуры, иссëеäоватеëüских институтов, взаи-
ìосвязанных в проöессе созäания äобаво÷ной сто-
иìости [1].

Кëастераìи также называþт ëокаëизованные
на опреäеëенной территории ìежотрасëевые обра-
зования, вкëþ÷аþщие в себя всþ öепо÷ку взаиìо-
связанных виäов äеятеëüности от произвоäства äо
коне÷ноãо проäукта и сферы усëуã. Дëя совреìен-
ной эконоìики характерны разветвëенные сети
преäприятий, работаþщих в коопераöии äруã с
äруãоì, такие образования äаþт синерãети÷еский
и ìуëüтипëикативный эффекты. Кëастерные ини-
öиативы ìоãут составитü новый вектор ка÷ества
эконоìи÷ескоãо роста в крупных проìыøëенно
развитых российских реãионах с высокой конöен-
траöией обрабатываþщих произвоäств. Анаëиз за-
рубежноãо опыта показывает, ÷то иìенно в раìках
кëастеров наибоëее эффективно реøаþтся заäа÷и,

связанные с обеспе÷ениеì конкурентоспособнос-
ти преäприятий. В практи÷ескоì пëане такой поä-
хоä важен в первуþ о÷ереäü теì, ÷то äает возìож-
ностü сфорìироватü и реаëизоватü крупные ìежот-
расëевые и ìежреãионаëüные инвестиöионные и
инноваöионные проекты наöионаëüноãо зна÷ения.

Развитие кëастеров äает ряä преиìуществ. Уве-
ëи÷ивается ÷исëо наëоãопëатеëüщиков и наëоãо-
обëаãаеìая база (öентры управëения ìаëыì и
среäниì бизнесоì, как правиëо, нахоäятся на той
же территории, ÷то и саì бизнес, в отëи÷ие от
вертикаëüных корпораöий), появëяется уäобный
инструìент äëя взаиìоäействия с бизнесоì, сни-
жается зависиìостü от отäеëüных бизнес-ãрупп,
появëяþтся основания äëя äиверсификаöии эко-
ноìи÷ескоãо развития территории. Уëу÷øается
каäровая инфраструктура; появëяется инфра-
структура äëя иссëеäований и разработок; снижа-
þтся изäержки; появëяþтся возìожности äëя бо-
ëее успеøноãо выхоäа на ìежäунароäные рынки.

Развитие кëастеров сконöентрирует усиëия
бизнеса и орãанов ãосуäарственной вëасти на раз-
витии и созäании новых высокотехноëоãи÷ных
секторов произвоäства. В этой связи приоритет-
ной преäставëяется заäа÷а созäания наöионаëü-
ной систеìы поääержки развития эконоìи÷еских
кëастеров и форìирования соответствуþщей ин-
ституöионаëüной среäы. Перспективные эконо-
ìи÷еские кëастеры äоëжны форìироватüся при
серüезной поääержке ãосуäарства в тех реãио-
нах-ëокоìотивах, ãäе иìеется зна÷итеëüный про-
ìыøëенный и нау÷ный потенöиаë.

Существует ряä усëовий, которые ìоãут как
способствоватü, так и препятствоватü развитиþ

Описаны преиìущества кëастерноãо поäхоäа переä кëасси÷ескиìи ìетоäаìи управëения

развитиеì проìыøëенности на уровне реãиона. Показана необхоäиìостü разработки

коìпëексной стратеãии устой÷ивоãо развития территориаëüно-отрасëевоãо кëастера

конкретноãо реãиона. Опреäеëены основные направëения и ìеры повыøения эффек-

тивности развития поëиìерноãо коìпëекса на приìере Саìарской обëасти.

Ключевые слова: реãионаëüный поëиìерный коìпëекс, кëастерный поäхоä, стратеãия развития.
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кëастеров в России. Спеöиаëисты относят к пози-
тивныì усëовияì сëеäуþщие: существование тех-
ноëоãи÷еской и нау÷ных инфраструктур; психоëо-
ãи÷еская ãотовностü к коопераöии. К сäерживаþ-
щиì фактораì развития кëастеров относят: низкое
ка÷ество бизнес-кëиìата, низкий уровенü разви-
тия ассоöиативных структур (торãовых паëат, про-
ìыøëенных ассоöиаöий), которые не справëяþтся
с заäа÷ей выработки и проäвижения приоритетов
и интересов реãионаëüноãо бизнеса; краткосро÷-
ный ãоризонт пëанирования — реаëüные выãоäы
от развития кëастера появëяþтся тоëüко ÷ерез
5—7 ëет [2].

Посëеäний факт заставëяет обратитü вниìание
на вопрос о ìасøтабе управëения реãионаëüныì
развитиеì. Коãäа ìасøтаб оãрани÷ен ÷етырüìя
ãоäаìи (преäвыборный öикë), то ãоворитü о ка-
кой-ëибо äоëãосро÷ной стратеãии невозìожно.
Сëеäоватеëüно, ãоворитü об успеøной реаëизаöии
проектов по спеöиаëüноìу стиìуëированиþ кëас-
теров ìожно тоëüко при наëи÷ии реãионаëüной
стратеãии. Развиватü кëастер в отрыве от развития
реãиона в öеëоì неэффективно. Неäароì оäин из
основопоëожников кëастерноãо поäхоäа М. Портер
в своей ìетоäике в ка÷естве оäноãо из наибоëее
важных факторов äëя успеøноãо развития кëасте-
ра называет наëи÷ие устой÷ивой стратеãии [3].

Дëя успеøной реаëизаöии реãионаëüные стра-
теãии и стратеãии развития отäеëüных кëастеров
äоëжны бытü взаиìно соãëасованы. При разра-
ботке реãионаëüной стратеãии наäо у÷естü, какие
кëþ÷евые то÷ки роста существуþт в реãионе, и ÷то
ìоãут äатü разëи÷ные ãруппы интересов äëя разви-
тия этих кëþ÷евых то÷ек роста. В то же вреìя при
выявëении перспективных кëастеров и при пëани-
ровании их развития обязатеëüно äоëжны бытü у÷-
тены раìки реãионаëüных стратеãий. В совреìен-
ных усëовиях ре÷ü иäет не стоëüко о тоì, ÷то не-
обхоäиìостü развития опреäеëенноãо кëастера
äоëжна бытü прописана в реãионаëüной стратеãии,
а о тоì, ÷то äоëжен существоватü консенсус ìежäу
äеëовыìи и аäìинистративныìи эëитаìи реãиона
о необхоäиìости развития кëастера.

В связи с этиì реãионаëüное эконоìи÷еское
развитие на основе стиìуëирования кëастеров
преäпоëаãает иниöиативу и совìестные усиëия
бизнеса и аäìинистраöий. Роëи, которые äоëжны
иãратü аäìинистраöии и бизнес при развитии от-
расëевых кëастеров, разные, но взаиìоäопоëняþ-
щие. Роëü аäìинистраöии ìожет состоятü в поä-
äержке и иниöиировании проöессов активаöии
кëастеров. Реãионаëüные аäìинистраöии прак-
ти÷ески всеãäа сиëüно вовëе÷ены в äеятеëüностü
бизнеса. Бизнес же ÷асто оказывает сиëüное вëи-
яние на аäìинистраöиþ. Поэтоìу особенно важно
у÷астие аäìинистраöии в кëастерных совещаниях
и принятии реøений, касаþщихся развития кëас-

теров. Существует высокоэффективный способ
стиìуëирования кëастеров, который естü у аäìи-
нистраöий, этот инструìент — öеëевые проãраììы.
Они ìоãут оказатü существенное вëияние на разви-
тие кëастера. Аäìинистраöия ìожет провоäитü ак-
тивнуþ работу в построении взаиìоäействия ìежäу
разëи÷ныìи субъектаìи развития кëастера, а так-
же заниìатüся уреãуëированиеì разëи÷ных вопро-
сов кëастера ìежäу äруãиìи уровняìи вëасти.

1. ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ Â ÑÀÌÀÐÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

В основу кëастерной поëитики поëожен у÷ет
особенности развития конкретноãо реãиона, а
иìенно: сферы äеятеëüности, составëяþщие ос-
нову перспективной спеöиаëизаöии эконоìики
реãиона и иìеþщие высокий потенöиаë роста и
конкурентоспособности. Так, в Саìарской обëас-
ти наибоëее ìощныìи и конкурентоспособныìи
сектораìи явëяþтся автоìобиëестроение, авиаöи-
онно-косìи÷еский коìпëекс и нефтехиìия. Иìен-
но в них форìируþтся кëастеры, яäроì которых
становятся крупные проìыøëенные преäприятия.
При этоì в реãионе распоëаãается третüя в ìире
по веëи÷ине и еäинственная в стране äвухяäерная
Саìарско-Тоëüяттинская аãëоìераöия. Зäесü со-
среäото÷ено боëее 80 % проìыøëенноãо произ-
воäства обëасти, 70 % инвестиöий и 90 % товаро-
оборота, сëожиëисü ìощные произвоäственные,
нау÷но-техни÷еские, проектные и образоватеëü-
ные коìпëексы. Данные преиìущества äоëжны
бытü испоëüзованы, ÷то буäет способствоватü рас-
пространениþ инноваöий.

Саìарская обëастü вхоäит в пятерку наибоëее
развитых реãионов страны. Стратеãия развития об-
ëасти строится на основе форìирования высоко-
техноëоãи÷ных кëастеров. Обëастü стаëа оäниì из
первых субъектов РФ, принявøих äëя управëения
своиì стратеãи÷ескиì развитиеì кëастерный поä-
хоä [4].

Приìенение кëастерноãо поäхоäа в управëении
отäеëüныì реãионоì в совреìенных усëовиях поз-
воëит повыситü эффективностü еãо функöиониро-
вания и выступит ãарантоì устой÷ивоãо развития
в перспективный периоä.

Потенöиаë развития кëастера в проìыøëен-
ности Саìарской обëасти преäставëен на рис. 1.

В основе выявëения кëастеров ëежит соотноси-
теëüная оöенка ìасøтабов и степени конöентра-
öии произвоäства в отäеëüных секторах эконоìи-
ки и оöенка интенсивности и направëения äина-
ìики их развития.

На основе преäставëенных äанных (сì. рис. 1)
к оäниì из конкурентоспособных в Саìарской об-
ëасти сëеäует отнести нефтеãазохиìи÷еский тер-
риториаëüно-отрасëевой кëастер, в который в ка-
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÷естве поäкëастера вхоäит хиìи÷еская и нефтехи-
ìи÷еская проìыøëенностü обëасти.

Нефтехиìи÷еский кëастер преäпоëаãается раз-
виватü на основе существуþщеãо на территории
Саìарской обëасти произвоäственноãо коìпëек-
са, так как практи÷ески все основные произвоäс-
тва хиìи÷еской и нефтехиìи÷еской проìыøëен-
ности обëасти преоäоëеëи кризисный периоä (äо
1998 ã.) и сеãоäня характеризуþтся äинаìи÷ныì
развитиеì.

Основное направëение развития хиìи÷ескоãо
коìпëекса связано с теì, ÷то оно выступает оäниì
из направëений структурной перестройки про-
ìыøëенности обëасти на выпуск проäукöии с вы-
сокой äобавëенной стоиìостüþ, обеспе÷иваþщей
интенсификаöиþ развития сеëüскоãо хозяйства,
строитеëüства, отрасëей ìаøиностроения, а так-
же уäовëетворение потребности в товарах äëя на-
сеëения.

В нефтехиìи÷ескоì кëастере обëасти (рис. 2.)
преäпоëаãается реаëизаöия крупных стратеãи÷ес-
ких проектов, оäин из которых состоит в орãаниза-
öии произвоäств новых поëиìерных ìатериаëов.

Особенно важна в рассìатриваеìоì кëастере
высокоразвитая инфраструктура, которая высту-
пает оäниì из конкурентных преиìуществ Са-
ìарской обëасти, способствует развитиþ веäущеãо
сектора в структуре эконоìики реãиона — про-
ìыøëенноãо произвоäства (в тоì ÷исëе и нефте-
хиìи÷ескоãо), обеспе÷ивает зна÷итеëüнуþ кон-
öентраöиþ на территории обëасти крупных рос-
сийских и зарубежных коìпаний, способствует
высокоìу инноваöионноìу потенöиаëу и разви-
тиþ инноваöионной äеятеëüности. К ее основныì
эëеìентаì относятся:

— преäприятия по транспортировке нефти, ãа-
за, нефтепроäуктов, аììиака, жеëезноäорожный,
автоìобиëüный, ре÷ной, возäуøный транспорт;

— преäприятия сервисных усëуã;
— экоëоãи÷еская, финансовая, инвестиöион-

но-инноваöионная, образоватеëüная, нау÷но-тех-
ни÷еская инфраструктура и äр.

В öеëях äаëüнейøеãо развития указанноãо нефте-
хиìи÷ескоãо кëастера в 2006 ã. ОАО «НИИТЭХИМ»
быëо провеäено иссëеäование, посвященное про-
бëеìе созäания и äаëüнейøеãо развития поëи-

Рис. 1. Характеристика потенциала развития кластеров в промышленности Самарской области
(диаметр круга = объем производства отрасли в 2004 г. в действующих ценах)
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ìерноãо коìпëекса в Саìарской обëасти, кото-
рый, в своþ о÷ереäü, вхоäит как составная ÷астü
в нефтеãазохиìи÷еский коìпëекс рассìатривае-
ìоãо реãиона.

Основная öеëü разработки стратеãии состоит в
повыøении уровня конкурентоспособности по-
ëиìерноãо коìпëекса (и в öеëоì нефтеãазохиìи-
÷ескоãо) на основе инноваöионноãо развития ìа-
териаëüно-техни÷еской базы, обеспе÷иваþщей
еãо устой÷ивое эффективное функöионирование и
ìаксиìаëüный вкëаä в реøение соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских пробëеì реãиона и страны.

Основные преäпосыëки форìирования и раз-
вития поëиìерноãо коìпëекса в Саìарской обëас-
ти по сравнениþ с äруãиìи реãионаìи:

— наëи÷ие еìких рынков хиìи÷еской проäук-
öии в обëасти и сосеäних реãионах России;

— наëи÷ие зна÷итеëüных ресурсов уãëевоäо-
роäноãо сырüя в связи с выраженной спеöиаëиза-
öией реãиона в нефтепереработке;

— высокая конöентраöия нау÷ноãо, образова-
теëüноãо и произвоäственно-техни÷ескоãо потен-
öиаëа;

— бëаãоприятное ãеоãрафи÷еское распоëожение;
— наëи÷ие труäовых ресурсов с высокой эконо-

ìи÷еской активностüþ насеëения, развитая инф-
раструктура и äр.

Несìотря на наëи÷ие стиìуëируþщих факто-
ров развития поëиìерноãо коìпëекса, существует
ряä систеìных пробëеì в Саìарской обëасти, а
иìенно:

— непоëная заãрузка ìощностей по пëастпере-
работке из-за äефиöита сырüевых ресурсов и не-
äостато÷ноãо спроса на оте÷ественноì рынке, а

также всëеäствие низкоãо уровня конкурентоспо-
собности выпускаеìой проäукöии;

— низкий уäеëüный вес проãрессивных виäов
синтети÷еских сìоë, а также отставание обëасти
от оте÷ественных и зарубежных произвоäитеëей
по их ìаро÷ноìу ассортиìенту;

— неäоиспоëüзование произвоäственноãо по-
тенöиаëа по нефтепереработке и переработке по-
путноãо нефтяноãо ãаза.

2. ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ
ÍÎÂÛÕ ÂÈÄÎÂ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

При обосновании развития произвоäства новых
виäов поëиìерной проäукöии быëи рассìотрены
сëеäуþщие варианты: оëефиновое направëение —
орãанизаöия произвоäств по пироëизу с поëу÷е-
ниеì этиëена, пропиëена, бензоëа, бутиëенäиви-
ниëüной фракöии, а также на базе поëу÷енноãо
сырüя развитие поëиоëефиновоãо, поëиоëефи-
но-поëиуретановоãо и поëиоëефино-поëиурета-
но-ãëикоëевоãо коìпëексов; направëение произ-
воäства ароìати÷еских проäуктов — произвоäство
бензоëа, параксиëоëа, терефтаëевой кисëоты, по-
ëиэтиëентерефтаëата и ортоксиëоëа.

Из всех рассìатриваеìых вариантов рекоìен-
äуется созäание поëиоëефино-поëиуретано-ãëи-
коëевоãо коìпëекса. Данный вариант по эксперт-
ной оöенке в наибоëüøей степени отве÷ает пот-
ребностяì рынка.

Произвоäиìая иìи проäукöия буäет испоëüзо-
вана по ряäу направëений:
� ëинейный поëиэтиëен — äëя произвоäства по-

ëиìерных пëенок разëи÷ноãо назна÷ения, тары
и упаковки из поëиìерных ìатериаëов;

� поëипропиëен — преиìущественно äëя изãо-
товëения изäеëий произвоäственно-техни÷ес-
коãо назна÷ения;

� простые поëиэфиры — äëя произвоäства ìяã-
ких поëиуретанов äëя автоìобиëüной проìыø-
ëенности, изãотовëения ìебеëи и жестких по-
ëиуретанов äëя испоëüзования в строитеëüстве;

� поëистироë — в ка÷естве конструкöионноãо
ìатериаëа äëя произвоäства ëистов, тары, упа-
ковки;

� этиëенãëикоëü — äëя произвоäства антифризов
и поëиэтиëентерефтаëата äëя поëиэфирноãо
воëокна и поëиìерной тары.
В резуëüтате анаëиза совреìенноãо состояния и

перспективноãо развития рынка поëиìерной про-
äукöии Саìарской обëасти проãнозируется рост
спроса на «коне÷ные» виäы проäукöии, такие как
изäеëия пëастпереработки. Саìарская обëастü
поëностüþ обеспе÷ит собственнуþ потребностü по
такиì поëиìераì, как поëиэтиëен, поëипропи-
ëен, поëистироë, поëикарбонаты, поëиаìиäы и
пенопоëиуретан. В своþ о÷ереäü, äефиöитныìи

Рис. 2. Структура нефтехимического подкластера
Самарской области
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проäуктаìи в обëасти останутся поëивиниëхëориä
и поëиэтиëентерефтаëат.

Основные резуëüтаты, äостиãаеìые реаëизаöией
строитеëüства и развития коìпëекса, сëеäуþщие:

— созäание новых 5,8 тыс. рабо÷их ìест;

— обеспе÷ение собственныìи ресурсаìи сырüя
произвоäства изäеëий из поëиìерных ìатериаëов,
увеëи÷ение объеìов их выпуска и расøирение ас-
сортиìента путеì повыøения эффективности ис-
поëüзования ресурсов нефтяноãо сырüя в направ-
ëении созäания проäукöии с высокой äобавëен-
ной стоиìостüþ;

— повыøение конкурентоспособности поëи-
ìерной проäукöии на внеøнеì и внутреннеì
рынках, обеспе÷ение изäеëияìи произвоäствен-
но-техни÷ескоãо и потребитеëüскоãо назна÷ения
потребности реãиона и бëизëежащих обëастей, со-
кращение объеìов иìпорта;

— развитие и укрепëение нефтехиìи÷ескоãо
кëастера реãиона;

— повыøение вкëаäа проäукöии поëиìерноãо
коìпëекса обëасти в реаëизаöиþ приоритетных
наöионаëüных проектов;

— реøение ряäа экоëоãи÷еских пробëеì бëаãо-
äаря увеëи÷ениþ объеìов потребëения поëиìе-
ров, ÷то привеäет к сокращениþ потребëения тра-
äиöионных ìатериаëов (наприìер, äревесины) и
ëакокрасо÷ных проäуктов;

— внеäрения экоëоãи÷ески ÷истых и ресурсос-
береãаþщих техноëоãий;

— внеäрения совреìенных станäартов ка÷ества
произвоäиìой проäукöии на преäприятиях; уëу÷-
øение соöиаëüно-эконоìи÷еских усëовий работ-
ников и повыøение ка÷ества жизни насеëения
обëасти.

3. ÌÅÐÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ Â ÑÀÌÀÐÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Дëя эффективной реаëизаöии преäëожений,
разработанных в Стратеãии развития поëиìерноãо
коìпëекса, необхоäиìо внеäрение коìпëекса ìер
в обëасти ресурсноãо обеспе÷ения — инвестиöи-
онно-инноваöионноãо, сырüевоãо и каäровоãо.

На основании стратеãии развития поëиìерноãо
коìпëекса преäëожены орãанизаöионно-эконо-
ìи÷еские ìеры и усëовия, обеспе÷иваþщие äо-
стижение öеëевых заäа÷ и проãнозных параìетров
развития, преäставëенные на рис. 3. Реаëизаöия и
обеспе÷ение преäставëенных ìер и усëовий обес-
пе÷ит устой÷ивое развитие поëиìерноãо коìпëек-
са äанноãо реãиона.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение кëастерноãо поäхоäа в управëении
отäеëüныì реãионоì и проìыøëенныì произ-
воäствоì в совреìенных усëовиях позвоëит повы-
ситü их эффективностü и выступит ãарантоì ус-
той÷ивоãо развития. Перспективные эконоìи÷ес-
кие кëастеры (в äанноì сëу÷ае, нефтехиìи÷еский
в Саìарской обëасти) äоëжны форìироватüся при
серüезной поääержке ãосуäарства в тех реãио-
нах-ëокоìотивах, ãäе иìеется зна÷итеëüный про-
ìыøëенный и нау÷ный потенöиаë.
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ÓÏÐÓÃÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ1

À.Â. Ñèëàåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При разработке систеì управëения ориентаöи-
ей боëüøих косìи÷еских конструкöий (БКК) не-
обхоäиìо у÷итыватü возìущаþщее вëияние упру-
ãих коëебаний нежестких эëеìентов конструкöии
(панеëей соëне÷ных батарей, антенн и äр.) на уã-
ëовое äвижение объектов. Эти упруãие коëебания
описываþтся ìоäаìи, общее ÷исëо которых ìожет
бытü äостато÷но боëüøиì. При опреäеëенных ус-
ëовиях возìожен резонанс отäеëüной ìоäы, т. е. ее
аìпëитуäа буäет неоãрани÷енно возрастатü, и при
äостижении еþ некотороãо крити÷ескоãо зна÷е-
ния произойäет захват реãуëятора упруãиìи коëе-
банияìи и потеря устой÷ивости БКК.

В связи с этиì аëãоритìы управëения ориента-
öией БКК, поëу÷енные äëя жесткоãо объекта, ока-
зываþтся неработоспособныìи. Необхоäиìа раз-
работка аëãоритìов, позвоëяþщих в усëовиях по-
ëета, во-первых, контроëироватü текущий уровенü
упруãих коëебаний и, во-вторых, снижатü еãо äо

äопустиìоãо зна÷ения, в иäеаëüноì сëу÷ае ìини-
ìизируя еãо. Первая заäа÷а быëа реøена в работе
[1], реøениþ второй посвящена äанная работа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи уãëовоãо
äвижения БКК рассìотриì ìоäаëüно-физи÷ескуþ
ìоäеëü [2] как наибоëее уäобнуþ форìу описания
упруãих ìоä:

 = m(u),

 +  = k
i
m(u),  i = , (1)

x =  + ,   = ,

ãäе  — коорäината äвижения БКК как абсоëþтно

жесткоãо теëа;  — коорäината i-й ìоäы упруãих
коëебаний; ω

i
 и k

i
 — соответственно собственная

öикëи÷еская ÷астота и коэффиöиент возбуäиìос-
ти i-й ìоäы; n — ÷исëо у÷итываеìых ìоä; m(u) —

привеäенный управëяþщий ìоìент; u = u(x, ,

Рассìотрена пробëеìа снижения уровня упруãих коëебаний в уãëовоì äвижении боëü-

øой косìи÷еской конструкöии. Дëя ее реøения преäëожен аëãоритì аäаптаöии пара-

ìетра базовоãо закона управëения ориентаöией объекта. Аëãоритì основан на поëу÷ении

оöенки общей оãибаþщей ìоä упруãих коëебаний и ее ìиниìизаöии ìетоäоì сëу÷ай-

ноãо поиска с обу÷ениеì.

Ключевые слова: боëüøая косìи÷еская конструкöия, упруãие коëебания, оãибаþщая, аäаптивное
управëение.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 08-08-00512).
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t, λ) — базовый реëейно-ëоãи÷еский закон управ-

ëения; x и  — äоступные изìерениþ коорäинаты

объекта;  — äопоëнитеëüная составëяþщая коор-
äинаты x, обусëовëенная упруãиìи коëебанияìи;
λ — параìетр базовоãо закона управëения, äоступ-
ный аäаптаöии.

Преäпоëаãается, ÷то собственные ÷астоты ìоä
ω
i
 упоряäо÷ены по возрастаниþ. Отìетиì, ÷то

сëу÷ай неäеìпфированных ìоä наибоëее опасен в
сìысëе вëияния на устой÷ивостü всей систеìы уп-
равëения ориентаöией БКК в öеëоì, иìенно по-
этоìу он и рассìатривается в äанной работе.

Рассìатривается базовый реëейно-ëоãи÷еский
аëãоритì управëения, наибоëее распространен-
ный в практике уãëовой стабиëизаöии БКК с боëü-
øиì срокоì существования. Приìенение поäоб-
ных аëãоритìов, как правиëо, вызывает автокоëе-
бания, которые не äоëжны наруøатü требуеìуþ
äинаìику проöессов управëения в заìкнутой сис-
теìе, ÷то äостиãается выбороì соответствуþщеãо
аëãоритìа. Обы÷но эти аëãоритìы форìируþтся в
виäе реëейной функöии, соäержащей зону не÷увс-
твитеëüности ε и ãистерезис γ, существенно вëия-
þщие на äинаìи÷еские характеристики систеìы
управëения ориентаöией.

Рассìотриì оäин из возìожных аëãоритìов [3],
на основе реëейно-ëоãи÷еской функöии u(x, t) с
испоëüзованиеì тоëüко оäной изìеряеìой коор-
äинаты x. Есëи пренебре÷ü упруãиìи коëебанияìи

(т. е. при  ≈ 0, x ≈ ), то в окрестности коорäинат,
äостато÷но бëизко приìыкаþщей к обëасти су-
ществования преäеëüноãо öикëа, этот аëãоритì
ìожет бытü описан сëеäуþщиì образоì:

u(x, t) =

=

Сиãнаëы (напряжения) +u
u
, –u

u
, +u

ε
 испоëüзу-

þтся äëя вкëþ÷ения испоëнитеëüноãо орãана, со-
зäаþщеãо управëяþщие возäействия +m

u
, –m

u
, +m

ε

соответственно. Дëя пояснения работы аëãоритìа
на рис. 1 преäставëена фазовая пëоскостü, отоб-
ражаþщая автокоëебания, вызываеìые äанныì
аëãоритìоì при некоторых зна÷ениях еãо параìет-
ров. Пустü «0» — на÷аëüная то÷ка, соответствуþ-
щая ìоìенту t

0
 на÷аëа функöионирования систе-

ìы стабиëизаöии. Дëя опреäеëенности x(t
0
) > ε.

В соответствии с äанныì аëãоритìоì к объекту
прикëаäывается возäействие —m

u
, уìенüøаþщее

на÷аëüное откëонение. В некоторый ìоìент t = t
1

изображаþщая то÷ка попаäет на ëиниþ перекëþ-
÷ения L

2
(x(t

1
) = ε — γ). Вреìя äвижения по траек-

тории «0 — 1», равное τ
1
 = t

1
 — t

0
, изìеряется и за-

поìинается. По сиãнаëу äат÷ика уãëа x(t
1
) = ε — γ

управëяþщее возäействие, приëоженное к объек-
ту, ìеняет знак на противопоëожный (+m

u
), поä

вëияниеì котороãо осуществëяется торìожение
объекта в те÷ение рас÷етноãо вреìени τ

2
 = k

t
τ
1
,

0 < k
t
 < 1. Даëее поä вëияниеì «сëабоãо» управ-

ëения +m
ε
 по траектории пассивноãо äвижения

«2—3» внутри зоны не÷увствитеëüности систеìа
возвращается на исхоäнуþ правуþ ãраниöу зоны
не÷увствитеëüности в то÷ке 3 (x(t

3
) ∈ L

1
), выхоäя

в коне÷ноì с÷ете на траекториþ преäеëüноãо öик-
ëа Г. Функöионирование реãуëятора в режиìе ав-
токоëебаний (Г), преäставëенное периоäи÷еской
посëеäоватеëüностüþ иìпуëüсов управëяþщеãо
возäействия, отображено на рис. 2. Виä автокоëе-

x·

x̃

x̃ x

+uε x∀ ε t t0;<∨<

uu x∀– ε t t0 t1,[ ]∈∨≥ x t1( ), ε γ–= t1 t0–, τ1;=

+uu x∀ ε γ t t1 t2,[ ]∈∧–≤ t2 t1–, τ2 ktτ1= = kt 1;<,

+uε x∀ ε γ–< t t2.≥∨







Рис. 1. Движение системы на фазовой плоскости в окрестности 
предельного цикла без учета упругих колебаний

Рис. 2. Приведенный управляющий момент в режиме 
автоколебаний
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баний, установивøихся в систеìе, зависит от со-
отноøения зна÷ений m

u
, m

ε
 и k

t
. Автокоëебания,

преäставëенные на рис. 1 и 2, соответствуþт сëу-
÷аþ ìиниìаëüноãо расхоäа энерãии и явëяþтся
оäносторонниìи, т. е. фазовая траектория äвиже-
ния систеìы никоãäа не пересекает ëевуþ ãраниöу
зоны не÷увствитеëüности, на которой x(t) = –ε.

Параìетры автокоëебаний τ
1
, τ

2
 и τ

3
, как и об-

щий периоä öикëа T
0
 = τ

1
 + τ

2
 + τ

3
, опреäеëяþтся

параìетраìи базовоãо аëãоритìа ε, γ, k
t
, m

u
 и m

ε
 по

известныì соотноøенияì [3]. При у÷ете упруãих

коëебаний БКК  фазовый портрет äвижения сис-
теìы искажается. При ìаëых на÷аëüных зна÷ени-

ях фазовых коорäинат ìоä (0), (0) и их коэф-

фиöиентов возбуäиìости k
i
, i =  в фазовоì

портрете äвижения возникаþт небоëüøие откëо-
нения от преäеëüноãо öикëа äвижения БКК как
жесткоãо теëа (рис. 3). С ростоì на÷аëüных зна÷е-
ний и коэффиöиентов возбуäиìости ìоä фазовый
портрет все боëее «разìывается», и преäеëüный
öикë пропаäает.

Рассìотриì базовый аëãоритì боëее общеãо
виäа

u(x, t) =

= (2)

В аëãоритìе (2) параìетр k
t
 äоступен öеëенап-

равëенноìу изìенениþ в опреäеëенных преäеëах.
Есëи пренебре÷ü упруãиìи коëебанияìи, то äан-
ный аëãоритì при опреäеëенных зна÷ениях u

u
, u

ε

и k
t
 привоäит к äвухсторонниì автокоëебанияì,

характеризуþщиìися пересе÷ениеì ëевой ãрани-
öы зоны не÷увствитеëüности в ìоìент вреìени
t
3
(x(t

3
) = –ε). При этоì к объекту прикëаäывается

управëяþщее возäействие +m
u
, äействуþщее äо

ìоìента вреìени t
4
, при котороì x(t

4
) = –ε + γ.

Дëитеëüностü отрезка вреìени t
3
 = t

4
 — t

3
 запоìи-

нается, управëяþщее возäействие ìеняет знак,
становится равныì –m

u
 и äействует в те÷ение вре-

ìени τ
4
 = k

t
τ
3
 äо ìоìента t

5
. Посëе этоãо возäейс-

твие приниìает зна÷ение –m
ε
 äо пересе÷ения изоб-

ражаþщей то÷кой ëинии перекëþ÷ения L
1
. Воз-

ìожны и äруãие версии привеäенноãо аëãоритìа.

В äанной работе в ка÷естве базовоãо аëãоритìа
буäеì рассìатриватü аëãоритì (2).

Дëя у÷ета вëияния упруãих коëебаний на äина-
ìику äвижения заìкнутой систеìы необхоäиìо
знатü не саìи ìãновенные зна÷ения коорäинат

ìоä (t), а их аìпëитуäы, которые изìеняþтся во
вреìени в зависиìости от управëяþщеãо возäейс-
твия m(u). Поэтоìу буäеì характеризоватü ìоäы

их оãибаþщиìи a
i
(t), i = , а äопоëнитеëüное

äвижение (t), обусëовëенное упруãиìи коëеба-
нияìи, — общей оãибаþщей a(t). Существуþт
разëи÷ные ìетоäы поëу÷ения этих оãибаþщих.
В работе [1] преäëожены äва ìетоäа поëу÷ения
оãибаþщих упруãих ìоä: триãоноìетри÷еский
(при реëейно-ëоãи÷ескоì управëении) и ìетоä äи-
наìи÷ескоãо оöенивания (при боëее общеì виäе
управëения). Остановиìся на второì из них.

В соответствии с ìетоäоì äинаìи÷ескоãо оöе-
нивания оãибаþщая a

i
 i-й ìоäы опреäеëяется сëе-

äуþщиì образоì:

 = —(k
i
/ω

i
)m(u)sinω

i
t,

 = —(k
i
/ω

i
)m(u)cosω

i
t, (3)

a
i
 = ,  i = , (4)

при на÷аëüных усëовиях (0) = (0), (0) =

= – (0)/ω
i
, ãäе на÷аëüные зна÷ения ìоä (0) и

(0) преäпоëаãаþтся заäанныìи (наприìер, оöе-
ниваþтся с поìощüþ набëþäатеëя состояния).

x̃

x̃i x̃i
.

1 n,

+u
ε

x∀ ε< t t
0
;<∨

u
u

x∀– ε≥ t t
0
t
1
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1

t
0
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1
;=
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u

x∀ ε γ–≤ t t
1
t
2

,[ ]∈∧ t
2
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2

k
t
τ
1
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+u
ε
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2
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3
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3
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Рис. 3. Движение системы на фазовой плоскости при малых 
начальных значениях координат мод и коэффициентов 
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Движение (t) оãрани÷ено обëастüþ [–a
i
(t),

a
i
(t)]. Общая оãибаþщая n у÷итываеìых ìоä оп-

реäеëяется суììой оãибаþщих отäеëüных ìоä

a(t) = a
i
(t). Движение БКК с у÷етоì упруãих

коëебаний всеãäа буäет нахоäитüся в обëасти

[ (t) — a(t), (t) + a(t)].

При опреäеëенных усëовиях, наëаãаеìых на
спектр сиãнаëа управëения и упруãих ìоä, возìо-
жен неоãрани÷енный рост оãибаþщей a(t) по срав-

нениþ со зна÷ениеì коорäинаты (t).

Необхоäиìо разработатü аëãоритì аäаптаöии
параìетра k

t
 базовоãо закона управëения (2) в за-

висиìости от иìеþщейся инфорìаöии (от ÷астот
упруãих ìоä, коэффиöиентов возбуäиìости и на-
÷аëüных усëовий, управëяþщеãо возäействия m(u)
в виäе функöии вреìени, уãëовой коорäинаты x

объекта и уãëовой скорости ), позвоëяþщий су-
щественно снизитü общуþ оãибаþщуþ упруãих
коëебаний, не äопустив ее неустой÷ивости.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Дëя разработки аëãоритìа параìетри÷еской
аäаптаöии необхоäиìо сна÷аëа оöенитü зависи-
ìостü общей оãибаþщей упруãих ìоä a от коэф-
фиöиента k

t
, äоступноãо аäаптаöии. Резуëüтаты

öифровоãо ìоäеëирования äвижения конкретноãо
объекта, о котороì ре÷ü буäет иäти в äаëüнейøеì,
при законе управëения (2) показаëи, ÷то общуþ
оãибаþщуþ a(t) ìожно прибëиженно с÷итатü по÷-
ти периоäи÷еской функöией. Поскоëüку вëияние
параìетра k

t
 на зна÷ение a(t) проявëяется не ìãно-

венно, а с опреäеëенной äинаìикой, зависиìостü
общей оãибаþщей от k

t
 сëеäует оöениватü не по

ìãновенноìу зна÷ениþ a(t), а по осреäненноìу на
отрезке вреìени äëитеëüностüþ, зна÷итеëüно пре-
выøаþщей периоä функöии a(t), как это быëо
преäëожено в работе [4] äëя выявëения неустой-
÷ивой ìоäы.

Такиì образоì, äëя оöенки характера зависи-
ìости общей оãибаþщей упруãих ìоä от параìетра
аäаптаöии k

t
 необхоäиìо при оäних и тех же на-

÷аëüных усëовиях ìоä вы÷исëятü среäнее зна÷ение

общей оãибаþщей  = a(t)dt на отрезке вре-

ìени [t
0
, t

0
 + T ] при разëи÷ных зна÷ениях k

t
 в за-

äанноì äиапазоне. Поëу÷енная в резуëüтате зави-
сиìостü äëя конкретноãо объекта, зна÷ения пара-
ìетров котороãо привеäены äаëее (сì. § 3 äанной
работы), преäставëена на рис. 4. Виäно, ÷то зави-

сиìостü (k
t
) иìеет ëокаëüные ìиниìуìы. Заäа÷а

своäится к аäаптивной настройке параìетра k
t
 к

своеìу зна÷ениþ, при котороì обеспе÷иваëся бы
ëокаëüный (иëи, в наиëу÷øеì сëу÷ае, ãëобаëüный)

ìиниìуì функöии . Эта заäа÷а неëинейноãо
проãраììирования всëеäствие явно неëинейноãо

характера зависиìости (k
t
).

Описатü анаëити÷ески äаннуþ зависиìостü не

преäставëяется возìожныì, поскоëüку  зависит,
кроìе параìетра k

t
, от ìноãих äруãих факторов:

на÷аëüных зна÷ений ìоä, их собственных ÷астот и
коэффиöиентов возбуäиìости и ряäа äруãих. По-
этоìу äëя реøения этой заäа÷и приìениì поиско-
вый аëãоритì аäаптаöии, основанный на ìетоäе
сëу÷айноãо поиска с обу÷ениеì [5].

Преäëаãаеìый аëãоритì работает в реаëüноì
вреìени параëëеëüно с базовыì аëãоритìоì уп-
равëения (2) и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. На на÷аëüноì øаãе (t
0
 = 0, k = 0) заäается на-

÷аëüное зна÷ение параìетра k
t
 = .

2. Моäеëируется общая оãибаþщая ìоä a(t) по
уравненияì (3) и (4), вы÷исëяется среäнее зна÷е-

ние общей оãибаþщей  = ( ) в ìоìент вре-

ìени t = T, выбирается сëу÷айное вещественное

÷исëо r (0), равноìерно распреäеëенное на отрезке
[–1, 1].

3. Перехоä к новоìу øаãу k = k + 1, устанав-

ëивается новое зна÷ение параìетра  =  +

+ r
(k — 1)∆k

t
, ãäе ∆k

t
 — заäанное ìаëое приращение

параìетра.

x̃i

i 1=

n

∑

x x

x

x·

a
1
T
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t
0
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0
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∫
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Рис. 4. Зависимость среднего значения общей огибающей мод
от параметра адаптации

a

kt
0( )

a
0( )

a kt
0( )

kt
k( )

kt
k 1–( )



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

56 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2009

4. Моäеëируется общая оãибаþщая ìоä по
уравненияì (3) и (4), запоìинается преäыäущее

зна÷ение  в ìоìент вреìени t = (k + 1)T, вы-

÷исëяется новое зна÷ение  и еãо относитеëüное

изìенение δ = |(  — )/ |.

5. До ìоìента вреìени t = (k + 1)T, ìенüøеãо
некотороãо заäанноãо зна÷ения T

min
, при выборе

сëеäуþщеãо сëу÷айноãо ÷исëа r(k) испоëüзуется
опыт, поëу÷енный на преäыäущеì øаãе: есëи

< , то направëение поиска зна÷ений
параìетра k

t
 на преäыäущеì øаãе быëо выбрано

верно, и еãо необхоäиìо сохранитü прежниì на
текущеì øаãе, поэтоìу выбирается новое сëу÷ай-

ное ÷исëо r(k) оäноãо знака с преäыäущиì ÷исëоì

r
(k – 1), в противноì сëу÷ае r(k) выбирается проти-

вопоëожноãо знака по отноøениþ к r(k – 1). Дëя ис-
кëþ÷ения сëу÷айноãо оäнократноãо изìенения

знака ∆  =  –  с ìинуса на пëþс при
усëовии, ÷то на протяжении нескоëüких (напри-

ìер, ÷етырех) тактов поäряä зна÷ение  уìенü-
øаëосü, это изìенение знака иãнорируется, и знак

r
(k) изìеняется ëиøü при повторноì росте . Да-
ëее перехоä к п. 3.

6. В сëу÷ае t l T
min

 проверяется усëовие окон-

÷ания проöесса аäаптаöии: есëи δ < δ
0
, ãäе δ

0
 — за-

äанное ìаëое поëожитеëüное ÷исëо, в те÷ение не-
скоëüких (наприìер, øести) тактов поäряä (÷то
свиäетеëüствует о прибëижении к ëокаëüноìу ìи-

ниìуìу ), то фиксируется посëеäнее зна÷ение
параìетра k

t
, в противноì сëу÷ае перехоä к п. 3. ♦

Необхоäиìостü фиксаöии k
t
 в конöе работы аë-

ãоритìа объясняется теì, ÷то в противноì сëу÷ае
при прибëижении к зна÷ениþ k

t
 соответствуþще-

ìу ëокаëüноìу ìиниìуìу , на÷инается ÷ереäо-

вание знака сëу÷айноãо ÷исëа r(k) всëеäствие су-

щественных коëебаний зна÷ений  окоëо своеãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения (сì. § 3).

Зна÷ения T
min

 и δ
0
 выбираþтся экспериìен-

таëüныì путеì.

3. ÈËËÞÑÒÐÈÐÓÞÙÈÉ ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì с поìощüþ öифровоãо ìоäеëирова-
ния работу аëãоритìа äëя систеìы управëения ори-
ентаöией БКК, ìатеìати÷еская ìоäеëü которой
иìеет виä (1) при сëеäуþщих зна÷ениях исхоäных

äанных: ω
1
 = 0,44 c—1, ω

2
 = 0,755 c—1, k

1
 = 0,0213,

k
2
 = 0,0216 и базовоì аëãоритìе (2) при ε = 5•10—4,

γ = 10—4, m
u
 = 4•10—5, m

ε
 = 10—6 и на÷аëüных ус-

ëовиях (0) = 2,75•10—6, (0) = (0) = (0) = 0,

(0) = 4,5•10—4, (0) = 2,2•10—5.

Отìетиì, ÷то у÷ет тоëüко äвух низко÷астотных
ìоä (n = 2) не явëяется принöипиаëüныì оãрани-
÷ениеì, а принят с öеëüþ сокращения вреìени
ìоäеëирования, поскоëüку из-за äëитеëüноãо вре-
ìени функöионирования объекта еãо ìоäеëирова-
ние тоже äоëжно провоäитüся на боëüøоì отрезке
вреìени (боëее 20 000 с). Это веäет к необхоäи-
ìости выбора ìаëоãо øаãа интеãрирования äиф-
ференöиаëüных уравнений ìоä (1), при÷еì с рос-
тоì ÷астоты ìоäы этот øаã äоëжен уìенüøатüся
соответствуþщиì образоì, ÷тобы избежатü накоп-
ëения неäопустиìоãо зна÷ения поãреøности при
÷исëенноì интеãрировании уравнений ìоä. Рабо-
тоспособностü аëãоритìа оöенки общей оãибаþ-
щей объекта с пятüþ ìоäаìи (в тоì ÷исëе треìя
высоко÷астотныìи) быëа проäеìонстрирована в
работе [1], таì же быëа оöенена аäекватностü по-
ëу÷енной оãибаþщей исхоäной то÷ной ìоäеëи
äвижения. В связи с этиì ввеäение новых высоко-
÷астотных ìоä, иìеþщих, как правиëо, сущест-
венно ìенüøие зна÷ения аìпëитуä и коэффиöи-
ентов возбуäиìости, не äоëжно привести к нару-
øениþ работы аëãоритìа, но зна÷итеëüно (на
нескоëüко поряäков) увеëи÷ит вреìя öифровоãо
ìоäеëирования на тоì же отрезке вреìени.

Зна÷ение параìетра аäаптаöии k
t
 ìожет изìе-

нятüся в äиапазоне от 0,28 äо 0,4. Пустü на÷аëüное
зна÷ение k

t
 равно 0,31. Работоспособностü аëãо-

ритìа существенно зависит от выбора на÷аëüноãо
зна÷ения k

t
: в äиапазоне варüируеìых зна÷ений

параìетра k
t
 функöия (k

t
) äоëжна изìенятüся от-

носитеëüно ìеäëенно и иìетü ìаëое ÷исëо ëокаëü-
ных ìиниìуìов. В соответствии с этиì правиëоì
по рис. 4 ìожно установитü, ÷то при заäанных на-
÷аëüных усëовиях ìоä äопустиìые зна÷ения k

t
 в

сìысëе работоспособности преäëоженноãо аëãо-
ритìа ëежат в äиапазоне от 0,3 äо 0,363. Этиì и
обусëовëен выбор на÷аëüноãо зна÷ения k

t
. При из-

ìенении на÷аëüных усëовий ìоä в опреäеëенных
преäеëах (äо ÷етырех-пяти раз в сторону увеëи÷е-
ния и äо нуëя в сторону уìенüøения) характер за-

висиìости (k
t
) ка÷ественно не изìеняется, и всеã-

äа присутствует у÷асток ìеäëенноãо изìенения  с
нескоëüкиìи ëокаëüныìи ìиниìуìаìи. Коëи÷ест-
венные зна÷ения этих ìиниìуìов изìеняþтся.

Рис. 5 характеризует работу заìкнутой систеìы
без аäаптаöии параìетра k

t
.Заäа÷а оптиìизаöии

расхоäа энерãии зäесü не ставиëасü, поэтоìу при
заäанноì соотноøении веëи÷ин m

u
, m

ε
 и k

t
 в сис-
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Рис. 5. Работа системы без параметрической адаптации:

a — äвижение систеìы на фазовой пëоскости; б — привеäенный управëяþщий ìоìент; в — коорäината  упруãих коëебаний и общая 

оãибаþщая a на ìаëоì отрезке вреìени; г — общая оãибаþщая упруãих коëебаний и ее среäнее зна÷ение 
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теìе устанавëиваþтся äвухсторонние автокоëеба-
ния (рис. 5, а и б). Из рис. 5, в виäно, ÷то a(t) на
у÷астке установивøихся коëебаний ìожно с÷итатü
периоäи÷еской функöией с периоäоì окоëо 45 с,
поэтоìу äëитеëüностü T интерваëа осреäнения a(t)
выбереì зна÷итеëüно боëüøей, наприìер, равной
500 с. Из рис. 5, г виäно, ÷то устанавëиваþтся ко-
ëебания общей оãибаþщей a(t) окоëо своеãо среä-

неãо зна÷ения  = 2•10—5. При этоì øаãи интеã-
рирования äëя кажäой ìоäы быëи выбраны раз-

ëи÷ныìи: äëя первой 5•10—4 c, äëя второй 10—4 c.
Обеспе÷ивается хороøая то÷ностü совпаäения оãи-

баþщей a(t) с äопоëнитеëüной коорäинатой (t)
упруãих коëебаний.

Теперü приìениì преäëоженный аëãоритì па-
раìетри÷еской аäаптаöии с фиксаöией зна÷ения
k
t
, есëи в те÷ение øести тактов относитеëüное из-

ìенение  не превыøаëо веëи÷ины δ
0
 = 5 %, при-

÷еì ìиниìаëüное вреìя T
min

, посëе котороãо на-

÷инает äействоватü это правиëо, равно 10 000 с.
Резуëüтаты работы аëãоритìа преäставëены на

рис. 6. Из рис. 6, а и б виäно, ÷то  стабиëизиру-

ется окоëо зна÷ения 6,6•10—6 при фиксированноì
зна÷ении параìетра k

t
, равноì 0,3389. Такиì об-

разоì, установивøееся зна÷ение  снизиëосü в
три раза.

Есëи не фиксироватü параìетр k
t
 при относи-

теëüно ìаëых изìенениях , то проöессы в систе-
ìе буäут иìетü виä, преäставëенный на рис. 7: на-

÷нутся коëебания веëи÷ин a,  и k
t
 окоëо зна÷е-

ний, соответствуþщих ëокаëüноìу ìиниìуìу ,

при÷еì аìпëитуäа коëебаний a и  буäет весüìа
существенной.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен аëãоритì параìетри÷еской аäапта-
öии базовоãо закона управëения уãëовой ориента-
öией БКК, основанный на ìетоäе сëу÷айноãо по-
иска с обу÷ениеì в зависиìости от резуëüтатов на
преäыäущеì øаãе (øаãах). Критериеì аäаптаöии
сëужит среäнее зна÷ение оãибаþщей упруãих ко-
ëебаний объекта. На конкретноì приìере проäе-
ìонстрирована эффективностü аëãоритìа, выра-
жаþщаяся в существенноì (троекратноì) сниже-
нии зна÷ения äанноãо критерия.

Приìенение конкретноãо базовоãо аëãоритìа,
у÷ет тоëüко äвух низко÷астотных ìоä не снижаþт
общности поëу÷енных резуëüтатов.

Приìенение преäëоженноãо ìетоäа оãрани÷е-
но усëовиеì относитеëüно низкоãо уровня рассìат-
риваеìых ìоä по отноøениþ к коорäинате äвиже-
ния БКК как абсоëþтно жесткоãо теëа. Оöенка их
äопустиìоãо соотноøения остаëасü за раìкаìи
äанной работы и ìожет составитü преäìет äаëü-
нейøих иссëеäований.
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×. II. Áîðòîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

ðàñõîäîâàíèåì òîïëèâà

À.ß. Àíäðèåíêî, Â.Ï. Èâàíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Со вреìени зарожäения ракетно-косìи÷еской
техники траäиöионные пути уëу÷øения энерãети-
÷еских характеристик жиäкостных ракет закëþ÷а-
ëисü, в основноì, в оптиìаëüноì поäборе коìпо-
нентов топëива, соверøенствовании äвиãатеëей и
ìиниìизаöии ìассы «сухой» конструкöии ракеты
при сохранении её необхоäиìой про÷ности. Поз-
äнее выявиëосü и поëу÷иëо развитие äруãое на-
правëение [1] повыøения энерãетики ракеты —
посреäствоì созäания спеöиаëüных бортовых сис-
теì управëения расхоäованиеì топëива, непос-
реäственно не связанных с реøениеì заäа÷ управ-
ëения äвижениеì ракеты, но преäназна÷енных äëя
повыøения эффективности испоëüзования распо-
ëаãаеìых на борту ракеты запасов топëива.

В äанной ÷асти статüи изëаãаþтся основные
свеäения о принöипах äействия и построения та-
ких систеì.

1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÎÐÎÃÎÂÎ-ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÏËÈÂÀ

Дëя проöессов управëения расхоäованиеì топ-
ëива ракетноãо коìпëекса характерно изìенение
контроëируеìых коорäинат в øирокоì äиапазоне.
Соответственно и äат÷ики, приìеняеìые в систе-
ìах управëения расхоäованиеì топëива (СУРТ),

äоëжны бытü øирокоäиапазонныìи, т. е. позво-
ëятü, наприìер, изìерятü коëи÷ество топëива по
всей высоте бака ракеты, скоростü ракеты от äоëей
ìетра äо нескоëüких киëоìетров в секунäу и пр.

При построении таких äат÷иков необхоäиìо в
общеì сëу÷ае приниìатü весüìа сëожные ìеры äëя
повыøения стабиëüности их характеристик и сни-
жения поãреøностей изìерения во всёì äиапазоне
возìожных зна÷ений изìеряеìых коорäинат, ÷то
привоäит к снижениþ экспëуатаöионно-техноëо-
ãи÷еских характеристик систеì управëения. Важ-
нейøий øаã в реøении пробëеìы высокото÷ноãо
управëения расхоäованиеì топëива жиäкостных
ракет-носитеëей быë сäеëан в 1950-х ãã., коãäа в ос-
нову äействия бортовых уровнеìеров быë поëожен
пороãово-äискретный принöип изìерения [2], за-
кëþ÷аþщийся в тоì, ÷то в ка÷естве исхоäной ин-
форìаöии о состоянии объекта испоëüзуþтся ìо-
ìенты вреìени äостижения коорäинатаìи объекта
наперёä заäанных, пороãовых, зна÷ений. Управëе-
ние форìируется на основе этой инфорìаöии, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü в систеìе узкоäиапазон-
ные (в преäеëе — реëейные) äат÷ики.

Пороãовые зна÷ения коорäинат ìоãут поäби-
ратüся такиì образоì, ÷тобы при невозìущённоì
(проãраììноì) хоäе управëения сиãнаëы от соот-
ветствуþщих äат÷иков поступаëи оäновреìенно,
синхронно. В реаëüноì проöессе управëения они
поступаþт неоäновреìенно, и их несинхронностü

Кратко описана реаëизаöия основных поëожений соверøенствования энерãети÷еских

характеристик жиäкостных ракет в виäе сеìейства систеì управëения расхоäованиеì

топëива, и преäставëены их структурные схеìы.

Ключевые слова: жиäкостный ракетный äвиãатеëü, энерãети÷еские характеристики, систеìа управ-
ëения расхоäованиеì топëива.
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при опреäеëённых усëовиях оäнозна÷но характе-
ризует откëонение проöесса управëения от про-
ãраììноãо. Поэтоìу при коìпенсаöии указанных
несинхронностей посреäствоì соответствуþщих
управëяþщих возäействий возìущённый проöесс
управëения прибëижается к невозìущённоìу.

Наприìер, в ряäе СУРТ приìеняþтся äискрет-
ные уровнеìеры, преäставëяþщие собой набор
÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ), сиãнаëизируþ-
щих о прохожäении зеркаëоì жиäкоãо коìпонен-
та в баке наперёä заäанных уровней. Наборы таких
реëейных ЧЭ äаþт возìожностü снизитü поãреø-
ности изìерения и, сëеäоватеëüно, повыситü ка-
÷ество управëения.

Данный принöип äопускает и некоторые ìоäи-
фикаöии, в ÷астности: в äискретный ìоìент вре-
ìени i поступëения сиãнаëа от реëейноãо ЧЭ оä-
ной коорäинаты (наприìер, от ЧЭ äискретноãо
уровнеìера) изìеряется äруãая коорäината (на-
приìер, скоростü ракеты), она сравнивается с про-
ãраììныì зна÷ениеì, соответствуþщиì i-ìу ìо-
ìенту, и форìируется инфорìаöия об откëонении
проöесса управëения от проãраììноãо.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÄÅÉÑÒÂÈß ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÏËÈÂÀ

Систеìы управëения буäеì разëи÷атü по:
— испоëüзуеìой инфорìаöии (приìеняеìыì

äат÷икаì текущей инфорìаöии о состоянии объ-
екта управëения);

— непосреäственной öеëи управëения;
— приìеняеìыì испоëнитеëüныì орãанаì.
Принöипы äействия СУРТ буäеì пояснятü на

структурных схеìах (рис. 1—9), вкëþ÷аþщих в
себя весüìа упрощенные изображения ракетных
бëоков — пары баков и ЖРД с испоëнитеëüныìи
орãанаìи СУРТ, к которыì относятся:

— äроссеëü Д, установëенный в оäной из основ-
ных ìаãистраëей ЖРД посëе турбонасосноãо аãре-
ãата ТНА; путеì изìенения ãиäросопротивëения
äроссеëя изìеняется соотноøение текущих расхо-
äов коìпонентов топëива;

— винт В реäуктора, управëяþщеãо расхоäоì
коìпонента топëива, поäаваеìоãо в ãазоãенера-
тор ГГ, который вырабатывает рабо÷ее теëо äëя
привеäения во вращение турбины турбонасосноãо
аãреãата; с поìощüþ винта В изìеняется суììар-
ный расхоä топëива (тяãа) ЖРД;

— отсе÷ные кëапаны K, перекрываþщие поäа÷у
топëива в ãазоãенератор; посреäствоì этих кëапа-
нов произвоäится останов äвиãатеëя.

Понятно, ÷то в äанных схеìах не отражены
ìноãо÷исëенные особенности, присущие конкрет-
ныì ЖРД в ÷асти систеì поäа÷и коìпонентов
топëива, способов испоëüзования отработанноãо

ãенераторноãо ãаза, наëи÷ия разнообразных внут-
ренних пневìоãиäравëи÷еских реãуëяторов и пр.
Оäнако эти схеìы, несìотря на их простоту, впоë-
не äостато÷ны äëя пояснения принöипов работы
систеì СУРТ.

Даëее оãрани÷иìся преäставëениеì тоëüко тех
бортовых систеì, которые хотя бы и беãëо, но рас-
сìатриваëисü в проектных проработках жиäкост-
ных ракет.

Система ОКТ. На рис. 1 (сì. ëевый фраãìент)
преäставëена структурная схеìа систеìы управëе-
ния поëной выработкой топëива на нижней сту-
пени — систеìы выкëþ÷ения ЖРД по сиãнаëу
окон÷ания коìпонента топëива (ОКТ). Она стоëü
проста, ÷то назватü её терìинаëüной систеìой уп-
равëения ìожно тоëüко с натяжкой.

Зäесü в кажäоì из баков ракеты разìещается
тоëüко оäин ЧЭ (в баке ãорþ÷еãо — ЧЭГ, окис-
ëитеëя — ЧЭО). От этих ЧЭ поступаþт сиãнаëы в
ìоìенты вреìени t

ã
 и t

о
 о прохожäении зеркаëаìи

жиäких коìпонентов топëива фиксированных
уровней, соответствуþщих возìожно ìенüøеìу
объёìу оставøихся в баке коìпонентов. При заäа-
нии этоãо объёìа прихоäится иìетü в виäу, ÷то ха-
рактер äвижения жиäкости вбëизи äнища бака и
äруãие факторы в боëüøинстве сëу÷аев не позво-
ëяþт произвоäитü изìерения с необхоäиìой то÷-
ностüþ бëизко от äнища. Поэтоìу ЧЭГ и ЧЭО ус-
танавëиваþтся в зонах, ãäе изìерения ìоãут бытü
осуществëены äостато÷но то÷но, а сиãнаëы t

ã
 и t

о

заäерживаþтся (в бëоках ЗГ и ЗО) на опреäеëён-
ные интерваëы вреìени. Разìеры этих интерваëов
заäаþтся в преäпоëожении, ÷то расхоä коìпонен-

Рис. 1. Системы ОКТ и ПОКТ
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тов изìеняется в конöе проöесса опорожнения в
соответствии с ноìинаëüныìи усëовияìи. Сиã-
наë t* на выкëþ÷ение ЖРД форìируется в ìоìент

прохожäения первоãо из выхоäных сиãнаëов  и

 бëоков ЗГ и ЗО.

Система ПОКТ. Понятно, ÷то систеìа ОКТ в
ряäе сëу÷аев äает неуäовëетворитеëüнуþ то÷ностü
опреäеëения ìоìента поëной выработки топëива
из-за боëüøих отëи÷ий факти÷ескоãо расхоäа коì-
понентов от принятоãо ноìинаëüноãо. В этих сëу-
÷аях ìожет приìенятüся систеìа управëения вы-
работкой топëива по резуëüтатаì проãнозирова-
ния ìоìента окон÷ания коìпонентов топëива
(ПОКТ). Исхоäная инфорìаöия в систеìе ПОКТ
(сì. правый фраãìент рис. 1) поëу÷ается от äиск-
ретных äат÷иков уровня окисëитеëя и ãорþ÷еãо,
установëенных по всей высоте баков. Кроìе тоãо,
ìоãут испоëüзоватüся сиãнаëы о поëожении ис-
поëнитеëüных орãанов (äроссеëя Д и винта В)
äруãих СУРТ. На основании этой инфорìаöии,
относящейся к набëþäаеìоìу интерваëу вреìени
опорожнения баков, вы÷исëитеëüные устройства в
канаëе ãорþ÷еãо ВУГ и окисëитеëя ВУО проãнози-
руþт проöесс расхоäования топëива на коне÷ноì
(ненабëþäаеìоì) интерваëе и оöениваþт ìоìен-

ты  и  израсхоäования ãорþ÷еãо и окисëитеëя.

В наиìенüøей из этих ìоìентов произвоäится вы-
кëþ÷ение ЖРД.

Система ПСОТ. То÷ностü выработки топëива
систеìой ПОКТ существенно зависит от сëу÷ай-
ных откëонений расхоäа коìпонентов топëива на
коне÷ноì у÷астке относитеëüно расхоäа на основ-
ноì набëþäаеìоì у÷астке работы ЖРД. А эти от-
кëонения ìоãут бытü и боëüøиìи, наприìер, в ра-
кетах, ãäе отсутствует реãуëятор äавëения в каìере
сãорания ЖРД. Тоãäа äëя реøения заäа÷и поëной
выработки топëива öеëесообразно приìенятü сис-
теìу управëения ìоìентоì вреìени выкëþ÷ения
ЖРД по резуëüтатаì проãнозирования скорости в
ìоìент окон÷ания топëива (ПСОТ).

В основе принöипа äействия этой систеìы (сì.
рис. 2, ëевый фраãìент) ëежит то обстоятеëüство,
÷то приращение кажущейся скорости ракеты на
у÷астке безатìосферноãо поëета опреäеëяется ко-
ëи÷ествоì израсхоäованноãо на этоì у÷астке топ-
ëива и факти÷ескиì зна÷ениеì уäеëüной тяãи
ЖРД.

На вхоä управëяþщеãо устройства УУ систеìы
ПСОТ поступает та же инфорìаöия, ÷то в систеìе
ПОКТ, пëþс сиãнаë W

ãi
, характеризуþщий зна÷е-

ние кажущейся скорости ракеты в ìоìент прохож-
äения изìеритеëüной то÷ки уровнеì ãорþ÷еãо.
В управëяþщеì устройстве УУ по анаëизу этой
инфорìаöии составëяется оöенка зна÷ения уäеëü-
ной тяãи ЖРД. Затеì в соответствии с ноìинаëü-
ныì коëи÷ествоì топëива, закëþ÷ённоãо в баках
поä посëеäней изìеритеëüной то÷кой, вы÷исëяет-
ся то приращение скорости, которое поëу÷ит ра-
кета при поëноì сãорании этоãо коëи÷ества топ-
ëива. В коне÷ноì итоãе проãнозируется то зна÷е-

tã*

to
*

Рис. 2. Системы ПСОТ и ПОВТ

tã* to
*

Рис. 3. Системы СУОБ и СУОБКИ
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ние W
пр
 кажущейся скорости ракеты, которое она

буäет иìетü в ìоìент израсхоäования топëива.
В тот ìоìент, коãäа текущее зна÷ение скорости W
сравняется с проãнозируеìыì W

пр
, ëоãи÷еский

эëеìент И выäаёт сиãнаë на выкëþ÷ение ЖРД.

Система ПОВТ. Ещё боëüøее повыøение энер-
ãети÷еских характеристик жиäкостной ракеты äо-
стиãается при так называеìой оптиìаëüной выра-
ботке топëива, реаëизуеìой систеìой проãнозиро-
вания ìоìента оптиìаëüной выработки топëива
(ПОВТ) (сì. рис. 2, правый фраãìент). Выкëþ÷е-
ние ЖРД на нижних ступенях ракеты зäесü про-
извоäится при äостижении заäанноãо зна÷ения
функöионаëа, но не траäиöионноãо, а сфорìиро-
ванноãо по коорäинатаì как проöесса управëе-
ния äвижениеì ракеты, так и проöесса управëения
расхоäованиеì топëива. В резуëüтате обеспе÷ива-
ется оптиìизаöия распреäеëения ãарантийноãо за-
паса по ступеняì ракеты.

В преäеëüноì сëу÷ае при отсутствии оøибок
изìерения запасов топëива (и äруãих поãреøнос-
тей в работе СУРТ) оптиìаëüная выработка вы-
рожäается в поëнуþ, а при увеëи÷ении оøибок
(и поãреøностей СУРТ) прибëижается к выкëþ-
÷ениþ ЖРД по траäиöионноìу функöионаëу уп-
равëения äаëüностüþ поëёта.

Система СУОБ. Показано, ÷то в общеì сëу÷ае
äëя ìиниìизаöии ãарантийных запасов топëива на
ракетноì бëоке необхоäиìо так управëятü расхо-
äованиеì топëива, ÷тобы коне÷ные сëу÷айные ос-
татки коìпонентов топëива нахоäиëисü в опреäе-
ëённоì соотноøении, отëи÷ноì, вообще ãоворя,

от ноìинаëüноãо соотноøения ìасс рабо÷их запа-
сов коìпонентов топëива. Это озна÷ает, ÷то в про-
öессе управëения необхоäиìо оöениватü ожиäае-
ìые остатки топëива в кажäоì баке и привоäитü
их в опреäеëённое соотноøение к конöу проöесса
опорожнения.

Даннуþ терìинаëüнуþ заäа÷у управëения и ре-
øает систеìа управëения опорожнениеì баков
(СУОБ), структурная схеìа которой преäставëена
на рис. 3 (ëевый фраãìент), ãäе ДКС и ПД — äат-
÷ик кажущейся скорости и привоä äроссеëя, α

äр 
—

уãоë поворота ваëа äроссеëя.
Система СУОБКИ. В отëи÷ие от СУОБ, в сис-

теìе управëения опорожнениеì баков по косвен-
ной инфорìаöии (СУОБКИ) испоëüзуется ин-
форìаöия, непосреäственно связанная с опорож-
нениеì тоëüко оäноãо из баков (сì. рис. 3, правый
фраãìент). Коне÷но, зäесü суììарный (по окис-
ëитеëþ и ãорþ÷еìу) ãарантийный запас на бëоке
äоëжен бытü завеäоìо боëüøий, ÷еì в СУОБ. Зато
СУОБКИ оказывается возìожныì приìенятü,
коãäа изìерения в оäноì из баков по какиì-ëибо
при÷инаì неëüзя произвести.

В тех сëу÷аях, коãäа на борту ракеты работает
систеìа реãуëирования кажущейся скорости, обес-
пе÷иваþщая выäерживание заäанноãо зна÷ения
кажущейся скорости к заäанноìу коне÷ноìу ìо-
ìенту вреìени, систеìа управëения paсхоäовани-
еì топëива типа СУОБКИ ìожет бытü упрощенно
построена тоëüко на основе уровнеìерной инфор-
ìаöии (сì. рис. 4). Такая систеìа быëа названа
систеìой оптиìизаöии испоëüзования запасов
топëива — СОИЗТ. (Уìестно отìетитü, ÷то при-

Рис. 4. Системы СОИЗТ и РСК

Рис. 5. Системы СОБ и СОБР
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воäиìые зäесü названия систеì принаäëежат раз-
ныì автораì и не ìоãут сëужитü основой кëасси-
фикаöии СУРТ.)

Система регулирования соотношения расходов
компонентов топлива (РСК), структурная схеìа
которой преäставëена на рис. 4 (правый фраã-
ìент), — приìер тоãо, как терìинаëüная заäа÷а ре-
øается реãуëятороì нетерìинаëüноãо типа. Зäесü
с поìощüþ расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо
РО и РГ поääерживается заäанное зна÷ение соот-
ноøения расхоäов коìпонентов топëива. Данный
реãуëятор, коне÷но, не ìожет парироватü вëияние
на остаток топëива таких возìущений, как оøиб-
ки в заправке баков и äр. И вообще, сëеäует ска-
затü, ÷то оба варианта СУРТ, преäставëенных на
рис. 4, зна÷итеëüно проиãрываþт по эффектив-
ности приìенения исхоäной систеìе — СУОБ.

Система СОБ. В тех сëу÷аях, коãäа уäается ор-
ãанизоватü высокото÷ные изìерения коëи÷ества
топëива на борту ракеты (с поãреøностüþ, напри-
ìер, не превыøаþщей äвух äесятых проöента от
заправëенноãо коëи÷ества топëива), СУОБ ìожет
бытü существенно упрощена, так как в этоì сëу÷ае
оптиìаëüное соотноøение сëу÷айных остатков
топëива бëизко к ноìинаëüноìу соотноøениþ ра-
бо÷их запасов коìпонентов топëива. Тоãäа заäа÷а
управëения расхоäованиеì своäится к синхрони-
заöии опорожнения баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо,
которая обеспе÷ивается систеìой реãуëирования
опорожнения баков (СОБ) на основе испоëüзова-
ния тоëüко инфорìаöии от äискретных уровнеìе-
ров ДУО и ДУГ в баках окисëитеëя и ãорþ÷еãо (сì.
рис. 5, ëевый фраãìент).

Система СОБР. На практике бываþт ситуаöии,
коãäа ноìинаëüное соотноøение ìасс рабо÷их за-
пасов топëива приниìается существенно отëи÷-
ныì от тоãо соотноøения расхоäов коìпонентов,
которое соответствует ìаксиìаëüной уäеëüной тя-
ãе. Не буäеì зäесü уто÷нятü при÷ин таких, на пер-
вый взãëяä, аноìаëüных ситуаöий. Важно, ÷то при
этоì возникает необхоäиìостü в проãраììноì из-
ìенении соотноøения расхоäов в проöессе опо-
рожнения.

Оптиìаëüнуþ (по критериþ ìиниìуìа потерü
коне÷ной скорости ракеты) проãраììу изìенения
соотноøения расхоäов коìпонентов топëива най-
ти несëожно, но энерãети÷еская эффективностü её
реаëизаöии в усëовиях существенно оãрани÷енно-
ãо äиапазона äопустиìых откëонений оказывается
весüìа невысокой. Показано, ÷то в этоì сëу÷ае öе-
ëесообразно провоäитü, наряäу с синхронизаöией
опорожнения баков, так называеìое ранäоìизиро-
ванное проãраììирование соотноøения ìãновен-
ных расхоäов коìпонентов топëива, ÷то и äеëает
проãраììное устройство Пр, в котороì хранится
оптиìаëüная проãраììа изìенения соотноøения
расхоäов (сì. рис. 5, правый фраãìент) систеìы
реãуëирования опорожнения баков с ранäоìиза-
öией (СОБР) соотноøения расхоäов (зäесü Кл —
кëþ÷, заìыкаþщийся в ìоìент t

ãi
).

Инерциальная система регулирования опорож-
нения (ИСО) баков — систеìа «экзоти÷еская» в
тоì сìысëе, ÷то позвоëяет синхронизироватü опо-
рожнение баков без каких-ëибо непосреäственных
изìерений коëи÷еств топëива в баках.

Рис. 6. Системы ИСО и СВО

Рис. 7. Система СОБИС
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Принöип äействия ИСО основан на тоì, ÷то
возìущения, вызываþщие неоäновреìенностü
опорожнения баков, обусëовëиваþт в то же вреìя
изìенение инерöиаëüных характеристик ракеты
(ìоìента инерöии, поëожения öентра ìасс и äр.).
Некоторые из этих характеристик ìоãут бытü оп-
реäеëены в резуëüтате изìерения кинеìати÷еских
и äинаìи÷еских параìетров ракеты.

Оäна из возìожных структурных схеì ИСО
преäставëена на рис. 6 (ëевый фраãìент). Зäесü ис-
поëüзуþтся ÷етыре äат÷ика: ДУС — уãëовой ско-
рости; ДБУ — боковых составëяþщих ускорения,
ДПУ — проäоëüноãо ускорения и ДУД — уãëовых
поëожений äвиãатеëя. На основе инфорìаöии, по-
ëу÷аеìой с этих äат÷иков, в иäентификаторе Ид
систеìы, оöениваþтся поëожения ìетаöентра ра-
кеты и уäеëüной коорäинаты öентра ìасс, опреäе-
ëяеìой как отноøение коорäинаты öентра ìасс
(в связанной систеìе коорäинат) к ìоìенту
инерöии ракеты. В управëяþщеì устройстве УУ в
резуëüтате анаëиза изìенения во вреìени этих
коорäинат оöениваþтся разìеры возìущений,
обусëовëиваþщих ìиãраöиþ иäентифиöирован-
ных инерöиаëüных характеристик, и перекëаäка-
ìи äроссеëя Д парируþтся те из них, которые вы-
зываþт неоäновреìенностü опорожнения баков.

Система СОБИС. Перейäёì теперü к рассìот-
рениþ заäа÷ ìежбëо÷ноãо управëения опорожне-
ниеì баков приìенитеëüно к ìноãобëо÷ной сту-
пени ракеты, состоящей из связки параëëеëüно
работаþщих ракетных бëоков. Оäин из них — öен-

траëüный — несет (непосреäственно иëи ÷ерез
посëеäуþщие ступени) поëезнуþ наãрузку. Друãие
бëоки — боковые — пристыкованы к öентраëüно-
ìу. На рис. 7 преäставëена структурная схеìа сис-
теìы реãуëирования опорожнения баков и синхро-
низаöии ракетных бëоков (СОБИС). Это, по-виäи-
ìоìу, наибоëее известная из СУРТ, поскоëüку она
установëена на ракетах-носитеëях корабëей «Вос-
ток» и «Соþз». Систеìа реøает заäа÷и внутри-
бëо÷ноãо реãуëирования опорожнения баков с
поìощüþ расхоäоìерных канаëов РСК, перена-
страиваеìых по уровнеìерной инфорìаöии. Уп-
равëяþщее устройство синхронизаöии УСС синх-
ронизирует опорожнение баков окисëитеëя боко-
вых бëоков с бакоì öентраëüноãо бëока путеì
изìенения с поìощüþ винта В реäуктора ãазоãе-
нератора ГГ суììарных расхоäов в отäеëüных бëо-
ках. При отработке коìанä ìежбëо÷ной синхро-
низаöии испоëüзуþтся сиãнаëы äат÷иков äавëения
ДД. Приниìаëисü ìеры, ÷тобы управëение расхо-
äованиеì топëива по возìожности не возìущаëо
проöесс управëения поëетоì носитеëя.

Анаëоãи÷ные заäа÷и реøаþт и систеìы СВО и
МБС.

Система временного управления опорожнением

баков (СВО) (сì. рис. 6, правый фраãìент) на ос-
новании сопоставëения ìоìентов вреìени t

оi
 с их

проãраììныìи зна÷енияìи t
прi

 ìеняет суììарный

расхоä (с поìощüþ привоäа ПВ винта В) топëива
в ракетноì бëоке так, ÷тобы обеспе÷итü израсхо-
äованиеì окисëитеëя в этоì бëоке к напереä за-
äанноìу ìоìенту вреìени выкëþ÷ения ЖРД. Теì
саìыì äостиãается синхронизаöия опорожнения
баков окисëитеëя в ìноãобëо÷ной ступени ракеты.

Система управления межблочной синхронизацией

(МБС) опорожнения баков, в отëи÷ие от СОБИС,
осуществëяет синхронизаöиþ по инфорìаöии об
откëонении суììарноãо (окисëитеëя и ãорþ÷еãо)
коëи÷ества топëива в кажäоì бëоке от среäнеб-
ëо÷ноãо еãо зна÷ения, вы÷исëяеìоãо в бëоке Ср
(сì. рис. 8). Это позвоëяет повыситü эффектив-
ностü приìенения систеìы в усëовиях, коãäа су-
щественно оãрани÷ивается äиапазон изìенения
äавëения в каìере сãорания.

Система МУР. Потребностü в систеìе ìеж-
бëо÷ноãо управëения расхоäованиеì топëива
(МУР) возникает в тех сëу÷аях, коãäа на боковых
бëоках ìноãобëо÷ной первой ступени ракеты реа-
ëизуется поëная выработка топëива, öентраëüный
бëок работает в составе первой и второй ступеней,
а систеìа управëения поëётоì не справëяется с за-
äа÷ей привеäения то÷ки паäения отработанных
бëоков в заäанный район. Так бывает, есëи откëо-
нения ориентаöии вектора скорости ракеты в ìо-

Рис. 8. Система МБС
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ìент выкëþ÷ения ЖРД сëабо вëияþт на äаëüностü
поëёта отäеëивøейся отработанной ÷асти ракеты.

Систеìа МУР (сì. рис. 9) путеì изìенения со-
отноøения тяã öентраëüноãо и боковых бëоков так
управëяет расхоäованиеì топëива, ÷то боковые
бëоки поëностüþ опорожняþтся к ìоìенту набора
заäанноãо зна÷ения скорости ракеты. Вëияние тра-
екторных возìущений на коне÷ное зна÷ение ско-
рости первой ступени при этоì коìпенсируется
бëаãоäаря перерасхоäованиþ иëи неäорасхоäова-
ниþ ÷асти топëива öентраëüноãо бëока, выäеëен-
ной äëя испоëüзования в режиìе первой ступени.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приìенение бортовых систеì управëения рас-
хоäованиеì топëива привоäит к повыøениþ энер-
ãети÷еских характеристик жиäкостных ракет, по
своей эффективности эквиваëентноìу перехоäу к
кисëороäно-воäороäноìу топëиву на верхних сту-
пенях ракет-носитеëей. Вìесте с теì, эти систеìы
относитеëüно просты, äеøевы и высоконаäёжны,
они стаëи неотъеìëеìой ÷астüþ всех крупных
оте÷ественных жиäкостных ракет [3], и позвоëи-
ëи повыситü ãрузопоäъёìностü ракет-носитеëей
на 10—15 % и преäеëüнуþ äаëüностü поëёта жиä-
костных ìежбаëëисти÷еских ракет на 15—20 %.
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Рис. 9. Система МУР

Управление и контроль реализации социально-экономических целевых программ / Под ред. В.В. Кульбы и

С.С. Ковалевского. — М.: Книжный дом "ЛИБРОКОМ", 2009. — 400 с.

Авторский коллектив: д-ра техн. наук. В.В. Кульба, С.С. Ковалевский, В.А. Уткин, С.А. Краснова, С.А. Косяченко, кандидаты
техн. наук А.Б. Шелков, Д.А. Кононов, И.В. Чернов, Ю.М. Гладков и М.А. Шелков, А.Б. Павлов

Рассмотрен комплекс проблем повышения эффективности программно-целевого управления социально-экономическими система-
ми. Даны методологические основы формализованного описания сценариев поведения социально-экономических систем. В качестве
средств моделирования взаимовлияний макроэкономических факторов на состояние систем рассматриваемого класса применяется ап-
парат знаковых орграфов. Приведены научно-методические рекомендации по совершенствованию механизмов контроля за реализацией
социально-экономических целевых программ. Рассмотрены задачи повышения результативности экспертных проверок исполнителей це-
левых программ по критерию минимизации аудиторского риска. Выполнен анализ систем и принципов организации мониторинга реали-
зации целевых программ. Рассмотрены методы и модели организации и принятия коллективных управленческих решений.

Для научных работников и специалистов в области планирования и управления социально-экономическими системами, а также
студентов и аспирантов соответствующих специальностей.
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Ð.À. Ôàéçðàõìàíîâ, À.Â. Êû÷êèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Повыøение эффективности äиаãностики со-
стояния серäе÷но-сосуäистой систеìы ÷еëовека
äостиãается путеì приìенения инфорìаöионных
техноëоãий и автоìатизаöии ìеäиöинских иссëе-
äований. Особое вниìание уäеëяется вопросаì
повыøения äостоверности и оперативности ис-
сëеäований атероскëероза как наибоëее распро-
страненноãо забоëевания кровеносных сосуäов
ëиö труäоспособноãо возраста. В этих öеëях про-
извоäится сбор, обработка и анаëиз äанных с уст-
ройств реãистраöии параìетров сосуäов. Метоäы
съеìа и преобразования сиãнаëов с ìеäиöинских
äат÷иков пуëüсовой воëны (ПВ) äостато÷но разви-
ты и øироко освещены в ëитературе [1, 2]. Оäнако
аëãоритìы обработки сиãнаëов форìы ПВ и извëе-
÷ения äиаãности÷еских параìетров, а также ìетоäы
принятия реøений о состоянии сосуäов требуþт
äаëüнейøеãо развития и соверøенства.

Пробëеìа атероскëероза интенсивно изу÷ается
как в пëане иссëеäования при÷ин еãо развития,
так и в пëане ранней äиаãностики. Метоäы äиа-
ãностики, базируþщиеся на уëüтразвуковой визу-
аëизаöии крупных сосуäов, требуþт стаöионар-
ноãо оборуäования, äëитеëüноãо вреìени обсëе-
äования оäноãо паöиента и не позвоëяþт изу÷атü
ìеëкие артериаëüные сосуäы. Боëее попуëярны
ìетоäы äиаãностики, реаëизуеìые с поìощüþ при-

боров реãистраöии параìетров ПВ. На рынке оте-
÷ественноãо оборуäования известна приставка
«Поëи-Спектр-СРПВ» äëя реãистраöии и анаëиза
скорости распространения ПВ. За рубежоì произ-
воäится систеìа ìассовоãо обсëеäования сосуäов
Vasera VS-1000 фирìы «Fukuda Denshi» (Япония).
Дат÷ики в этих устройствах соеäиняþтся с бëокоì
реãистраöии провоäаìи, ÷то привоäит к некото-
рыì труäностяì, повыøаþтся требования к пра-
виëüной посаäке паöиента, паöиент не ìожет äви-
ãатüся во вреìя обсëеäования. Реãистрируется ПВ
тоëüко у непоäвижноãо ÷еëовека, ÷то не позвоëяет
поëу÷итü боëее поëные характеристики сосуäов.

Существуþщие ìетоäы оöенки состояния арте-
рий (уëüтразвуковая визуаëизаöия, рентãеноконт-
растные ìетоäы и äр.) не впоëне уäовëетворяþт
потребностяì практи÷еской ìеäиöины при ìассо-
вых иссëеäованиях насеëения. В связи с этиì воз-
никает необхоäиìостü разработки систеìы, äопус-
каþщей оперативнуþ обработку и анаëиз форìы
коëебаний сосуäов (сфиãìоãраìì) и позвоëяþщей
оöенитü развитие забоëевания.

Дëя реãистраöии форìы коëебаний сосуäов ÷е-
ëовека в äвижении öеëесообразно приìенение
проãраììно-аппаратноãо коìпëекса сбора äанных,
в состав котороãо вхоäят беспровоäные äат÷ики
реãистраöии сìещения стенок сосуäов во вреìени
и устройство сбора äанных с интерфейсоì äëя
поäкëþ÷ения к персонаëüноìу коìпüþтеру.

Рассìотрены заäа÷и извëе÷ения äиаãности÷еской инфорìаöии и принятия реøения о

возìожноì атероскëероти÷ескоì поражении сосуäов ÷еëовека. Описана систеìа обра-

ботки биоìеäиöинских сиãнаëов и рас÷ета параìетров упруãих свойств сосуäов на ос-

нове анаëиза форìы пуëüсовой воëны, позвоëяþщая с поìощüþ экспертной базы зна-

ний сфорìироватü äиаãноз состояния серäе÷но-сосуäистой систеìы паöиента.

Ключевые слова: ìеäиöинская äиаãностика, форìа пуëüсовой воëны, äиаãностика состояния сосу-
äов ÷еëовека, экспертная систеìа.

ïðàâëåíèå â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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При разëи÷ной поäвижности паöиента ìеня-
ется кровенапоëнение сосуäов и, сëеäоватеëüно,
форìа ПВ. С поìощüþ беспровоäных äат÷иков
ìожно иссëеäоватü паöиента в состоянии покоя,
при хоäüбе и выпоëнении разëи÷ных упражнений,
наприìер, присеäаний. При изìерениях в состоя-
нии покоя не äопускается äвижение паöиента, во
всех остаëüных сëу÷аях необхоäиìо äопоëнитеëü-
но сëеäитü, ÷тобы ÷увствитеëüный эëеìент, при-
крепëенный резиновой ìанжетой, не сäвиãаëся с
то÷ки заìера. С поìощüþ беспровоäных äат÷иков
ПВ заìер произвоäится в те÷ение 10 с, ìаксиìаëü-
ное расстояние беспровоäной переäа÷и äанных на
ПК составëяет 10 ì.

При реãистраöии ПВ в режиìе реаëüноãо вре-
ìени с поìощüþ öифровых беспровоäных äат÷и-
ков возникает ряä труäностей. Прежäе всеãо, äëя
ìониторинãа пуëüса во ìноãих то÷ках необхоäиìо
ка÷ественное преобразование анаëоãовых сиãна-
ëов с ÷увствитеëüных эëеìентов – пüезоэëектри-
÷еских пëастин. Это äостиãается путеì äеöентра-
ëизаöии проöесса анаëоãо-öифровоãо преобразо-
вания с поìощüþ набора ìикроконтроëëеров,
распоëоженных в ìестах реãистраöии ПВ. Даëее,
из-за оãрани÷енной произвоäитеëüности ëокаëü-
ных ìикроконтроëëеров необхоäиìа äопоëни-
теëüная обработка äанных на персонаëüноì коì-
пüþтере в öеëях устранения поìех и фиëüтраöии
паразитных ãарìоник. Эта заäа÷а реøается с по-
ìощüþ проöеäур устранения äребезãа, простоãо
скоëüзящеãо среäнеãо (ПСС) и экспоненöиаëüно-
ãо скоëüзящеãо среäнеãо (ЭСС) [3].

Инфорìаöия об упруãо-вязких свойствах арте-
рий и кëини÷ескоì состоянии паöиентов конöен-
трируется в экспертной базе знаний и испоëüзует-
ся äëя принятия реøений о возìожности атеро-

скëероти÷ескоãо поражения сосуäов. База знаний
форìируется на основе экспериìентаëüных иссëе-
äований, а также ìатеìати÷еской обработки äан-
ных, кëассификаöии и кëастеризаöии обсëеäуе-
ìых еäиниö.

1. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÃÍÀËÀ
ÏÓËÜÑÎÂÎÉ ÂÎËÍÛ

Аëãоритì устранения äребезãа корректирует за-
веäоìо неверные выхоäящие за ãраниöы показа-
ния, поëу÷енные в резуëüтате ска÷ков опорноãо
напряжения АЦП ëибо искажений при коäирова-
нии-äекоäировании öифровоãо сиãнаëа при бес-
провоäной переäа÷е, ëибо резких сìещений äат-
÷ика во вреìя заìера. Еãо сутü закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì: есëи интерваë ìежäу äвуìя сосеäниìи
зна÷енияìи f

m – 1
 и f

m
 зна÷итеëüно боëüøе интер-

ваëа ìежäу зна÷енияìи f
m – 1

 и f
m + 1

, то зна÷ение

f
m
 äоëжно корректироватüся. Это записывается ус-

ëовиеì:

| f
m – 1

 – f
m
| > (| f

m – 1
 – f

m + 1
| + a)b,

ãäе f
m – 1

, f
m
 и f

m + 1
 – сìещения стенок сосуäа, про-

порöионаëüные напряжениþ на выхоäе äат÷ика
пуëüсовой воëны, m – 1, m и m + 1 — отс÷еты вре-
ìени сосеäних изìерений. Параìетры a и b вы-
бираþтся на основании оöенки ка÷ества сиãнаëа.
На рис. 1 показан резуëüтат выпоëнения проöеäу-
ры устранения äребезãа. Во вреìя заìера искусст-
венно поäаваëисü сëу÷айныì образоì еäини÷ные
ìãновенные иìпуëüсы, иìитируþщие сìещение
äат÷ика с то÷ки заìера. На рис. 1, а показан сиãнаë,
заøуìëенный äребезãоì, на рис. 1, б — сиãнаë пос-
ëе выпоëнения проöеäуры устранения äребезãа.

Рис. 1. Результат программной реализации процедуры устранения дребезга:
а — сиãнаë с äребезãоì; б — сиãнаë посëе устранения äребезãа
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Экспоненöиаëüное скоëüзящее среäнее описыва-

ется выражениеì  = αf
m
 + (α – 1)f

m – 1
, ãäе  —

сãëаженное зна÷ение сìещения стенки сосуäа, f
m
 и

f
m – 1

 — сìежные зна÷ения сìещений стенки со-

суäа äо сãëаживания, параìетр α приниìает зна-
÷ения от 0 äо 1. Степенü сãëаживания низкая при
α ≈ 1, высокая — при α ≈ 0.

Скоëüзящее среäнее в окне øириной m зна÷е-
ний реаëизуется сëеäуþщиì образоì:

 = ,

 = ,

 = ... 

Проöеäура фиëüтраöии с поìощüþ ЭСС осу-
ществëяется быстрее, ÷еì с поìощüþ ПСС, оäнако
резуëüтат неäостато÷но корректен. Как показано
на рис. 2, фиëüтр ЭСС сäвиãает äанные неìноãо
вправо, зато экстреìуìы не становятся пëоскиìи,
как с ПСС, ÷то упрощает их поиск.

Эìпири÷ескиì путеì установëено, ÷то äости-
ãается ка÷ественное сãëаживание и сохранение яр-
ко выраженноãо экстреìуìа, необхоäиìоãо äëя
построения среäнеãо периоäа, при испоëüзовании
фиëüтров ПСС и ЭСС посëеäоватеëüно. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü оøибку сìещения

сиãнаëа, равнуþ m/2 — поëовине øирины окна
фиëüтра ЭСС.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Беспровоäные äат÷ики позвоëяþт заìерятü ПВ
в то÷ках от÷етëивой пуëüсаöии сонной артерии,
беäренных артерий ноã, ëу÷евых артерий рук, ви-
со÷ных артерий, артерий преäпëе÷ий, поäкоëен-
ных артерий, артерий стоп.

Посëе öифровой фиëüтраöии заìеренноãо сиã-
наëа форìа ПВ обрабатывается и расс÷итываþтся
параìетры, характеризуþщие жесткостü стенок
сосуäов и косвенно опреäеëяþщие степенü разви-
тия атероскëероза. К такиì параìетраì относят
скоростü распространения ПВ, которая опреäеëя-
ется с поìощüþ нескоëüких äат÷иков и расс÷иты-
вается ìежäу преäпëе÷üеì и правой ëоäыжкой,
ìежäу преäпëе÷üеì и ëевой ëоäыжкой, на аорте
и äр. К äиаãности÷ескиì параìетраì также отно-
сят инäекс отражения и скоростü нарастания пря-
ìой ПВ, характеризуþщие тонус (упруãостü) ìеë-
ких ìыøе÷ных артерий [4].

Параìетры расс÷итываþтся по усреäненной
форìе ПВ, которая коäируется с ÷астотой äискре-
тизаöии 1 кГö в инфорìаöионной систеìе ìасси-
воì изìерений, охватываþщеì окоëо 10 с работы
стенок сосуäа. Дëя распознавания периоäа коëе-
баний ПВ расс÷итываþтся ìаксиìаëüные и ìини-
ìаëüные зна÷ения, опреäеëяþщие периоä ПВ, без
у÷ета ëокаëüных экстреìуìов, äаëее расс÷итыва-
ется среäняя äëитеëüностü периоäа, поäìассивы
периоäов коëебаний каëибруþтся и усреäняþтся.

fm f

Рис. 2. Результат программы фильтрации:
а — фиëüтр простоãо скоëüзящеãо среäнеãо (m = 20); б — фиëüтр экспоненöиаëüноãо скоëüзящеãо среäнеãо (α = 0,15);

спëоøной ëинией показан резуëüтируþщий сиãнаë, øтриховой — перви÷ный
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Распознавание интерваëов в ìассиве изìере-
ний, соответствуþщих ìаксиìуìаì, осуществëя-
ется путеì поиска ëокаëüных ìаксиìуìов, срав-
нениеì сосеäних ëокаëüных ìаксиìуìов и опре-
äеëениеì ãëобаëüных. Посëе äифференöирования
сиãнаëа ПВ на у÷астке ãëобаëüноãо ìаксиìуìа оп-
реäеëяется то÷ное зна÷ение экстреìуìа.

Поиск интерваëов, соответствуþщих ìиниìу-
ìаì, произвоäится путеì опреäеëения первоãо ну-
ëевоãо зна÷ения интерпоëированной произвоäной

функöии  с øаãоì h на интерваëе ìежäу сосеä-

ниìи ìаксиìуìаìи N и N – 1:

 = .

Даëее произвоäится запоëнение поäìассивов
изìерений форìы коëебаний, закëþ÷енных ìеж-
äу экстреìуìаìи, запоëнение периоäов, вы÷исëе-
ние среäней äëитеëüности периоäа, каëибровка
öикëов и форìирование среäнеãо периоäа.

Скоростü V распространения ПВ расс÷итыва-
ется путеì сравнения сиãнаëов с äвух äат÷иков,
распоëоженных на расстоянии L äруã от äруãа:
V = L/(t

1max
 – t

2max
), ãäе t

1max
, t

2max
 — ìоìенты вре-

ìени, соответствуþщие ìаксиìуìаì ПВ äвух сиã-
наëов. Сëеäуþщие показатеëи расс÷итываþтся по
сиãнаëу с оäноãо äат÷ика. Инäекс отражения: отно-
øение аìпëитуäы пряìой ПВ к аìпëитуäе обрат-
ной. Скоростü нарастания ПВ во вреìя прохож-

äения пу÷ка крови: k = , ãäе f
max

 и f
min

 —

зна÷ения ìаксиìуìа и ìиниìуìа ПВ за периоä,
t
max

 и t
min

 — ìоìенты вреìени, соответствуþщие

этиì экстреìуìаì.
На реаëüные сиãнаëы ПВ накëаäываþтся äо-

поëнитеëüные требования в öеëях повыøения
то÷ности преäваритеëüноãо анаëиза форìы коëе-
баний и возìожности выäеëения периоäи÷еских
сиãнаëов. Понятно, ÷то сãëаживание и äаëüней-
øая обработка непериоäи÷еских сиãнаëов не при-
веäет к äостоверныì резуëüтатаì. Допоëнитеëüное
требование äëя то÷ноãо анаëиза форìы коëебаний
состоит в наëи÷ии ÷етких, непëоских экстреìу-
ìов. При несобëþäении требований сëеäует про-
извести повторные заìеры.

В ка÷естве вспоìоãатеëüной выäеëяется функ-
öия быстроãо преобразования Фурüе [5] äëя пост-
роения спектроãраììы сиãнаëа, которая ìожет
испоëüзоватüся при äопоëнитеëüных иссëеäова-
ниях. В ÷астности, ãарìоника с наибоëüøей аìп-
ëитуäой соответствует ÷астоте серäöебиения.

Труäности анаëиза äиаãности÷еских параìет-
ров обусëовëены и теì, ÷то характер повеäения

объекта иссëеäования суãубо инäивиäуаëен. Поэ-
тоìу äëя принятия реøений о возìожных атеро-
скëероти÷еских поражениях сосуäов öеëесообраз-
но приìенение совреìенных интеëëектуаëüных
техноëоãий. В äанной работе в ка÷естве инструìен-
таëüноãо среäства поääержки принятия реøений
при äиаãностике атероскëероза испоëüзуется экс-
пертная систеìа с не÷еткиì ëоãи÷ескиì вывоäоì.

3. ÐÀÁÎÒÀ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

На рис. 3 показана структура экспертной сис-
теìы.

В работе экспертной систеìы (сì. рис. 3) выäе-
ëяется äва основных режиìа.

Первый режиì — запоëнение базы знаний (БЗ).
Данные о паöиенте и зареãистрированные с поìо-
щüþ беспровоäных äат÷иков ПВ в нескоëüких
то÷ках сиãнаëы äëитеëüностüþ 10 с кажäый сохра-
няþтся в базе äанных (БД), а расс÷итанные пока-
затеëи П

1...11
 сиãнаëов ПВ (табë. 1) — в БЗ. Оäно-

вреìенно с этиì, эксперт Э провоäит иссëеäование
сосуäов äанноãо паöиента известныìи ìетоäаìи,
наприìер с поìощüþ уëüтразвуковой äиаãности-
ки. У÷итывая историþ боëезни паöиента, эксперт
форìирует закëþ÷ение о стаäии развитии атерос-
кëероза, которое заносится ÷ерез интерфейс экс-
перта ИЭ в БД. Множество äиаãности÷еских пара-
ìетров п

1...N, 1...11
, расс÷итанных по äанныì иссëе-

äований и
1...N

, и сопоставëяеìые иì экспертные

закëþ÷ения э
1...N

 (табë. 2) форìируþт БЗ с поìо-

щüþ ìоäуëя приобретения знаний МПЗ [6].

Посëе запоëнения БЗ äостато÷ныì объеìоì
иссëеäований (второй режиì) поëüзоватеëü систе-

fm'

fm'
fm 2– fm 1– fm 1++– fm 2+–

12h
-----------------------------------------------------------------

fmax fmin–

tmax tmin–
-------------------------

Рис. 3. Структура экспертной системы диагностики 
атеросклероза



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

70 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2009

ìы ПС ÷ерез интерфейс поëüзоватеëя ИП обраща-
ется к БЗ. Диаãности÷еские параìетры сосуäов па-
öиента соотносятся с какиì-ëибо кëассоì сосуäов
с известныìи экспертныìи закëþ÷енияìи, ха-
рактеризуþщиìи стаäиþ развития атероскëероза.
Кëассификаöия параìетров осуществëяется на ос-
нове статисти÷еских ìетоäов обработки äанных
БЗ с поìощüþ ìеханизìа вывоäа МВ [7]. В резуëü-
тате опреäеëяется уровенü и стаäия развития ате-
роскëероза, боëее поäхоäящие к ввеäенныì пара-
ìетраì, форìируется äиаãноз, который сохраня-
ется в журнаëе паöиента БД.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренная систеìа äает возìожностü опе-
ративноãо и ìобиëüноãо äиаãностирования состо-
яния серäе÷но-сосуäистой систеìы паöиента. К ее
основныì преиìуществаì относятся: обработка
синхронно изìеренных форì ПВ в произвоëüноì
÷исëе то÷ек на теëе ÷еëовека в реаëüноì ìасøтабе
вреìени по инфорìаöии, поступаþщий с ìоäуëей
äистанöионноãо сбора äанных, отсëеживание па-
раìетров состояния паöиента как в статике, так и
в äинаìике; проãнозирование изìенений состоя-
ния зäоровüя паöиента. Моäуëüная архитектура
проãраììноãо обеспе÷ения äает возìожностü рас-
÷етов разëи÷ных параìетров форìы ПВ в разëи÷-
ных встраиваеìых проöеäурах.
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Таблица 1

Ïîêàçàòåëè èçìåðÿåìûõ ïóëüñîâûõ ñèãíàëîâ

Показатеëü Обозна÷ение

Скоростü распространения ПВ:

ìежäу преäпëе÷üеì и правой ëоäыжкой П1

ìежäу преäпëе÷üеì и ëевой ëоäыжкой П2

сонной артерии П3

беäренной артерии на ëевой ноãе П4

беäренной артерии на правой ноãе П5

ëу÷евой артерии на ëевой руке П6

ëу÷евой артерии на правой руке П7

поäкоëенной артерии на ëевой ноãе П8

поäкоëенной артерии на правой ноãе П9

Инäекс отражения П10

Скоростü нарастания пряìой ПВ П11

Таблица 2

Ñòðóêòóðà ïîëåé áàçû çíàíèé

Ноìер И П1 П2 П3 ... П11 Э

1 и
1

п
1,1

п
1,2

п
1,3

... п
1,11

э
1

2 и
2

п
2,1

п
2,2

п
2,3

... п
2,11

э
2

... ... ... ... ... ... ... ...

N и
N

п
N,1

п
N,2

п
N,3

... п
N,11

э
N
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Âëàäèñëàâ Þëüåâè÷ ÐÓÒÊÎÂÑÊÈÉ
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

20 апреëя 2009 ãоäа испоëняется 80 ëет извест-
ноìу у÷еноìу в обëасти теории и практики управ-
ëения, ëауреату äвух Госуäарственных преìий
СССР, Засëуженноìу äеятеëþ науки РФ, акаäе-
ìику Акаäеìии неëинейных наук, äоктору техни-
÷еских наук, ÷ëену реäкоëëеãии журнаëа, профес-
сору Вëаäисëаву Юëüеви÷у Рутковскоìу.
В 1952 ãоäу В.Ю. Рутковский с отëи÷иеì окон-

÷иë Московский авиаöионный институт и быë на-
правëен на работу в Институт автоìатики и теëе-
ìеханики АН СССР (ныне Институт пробëеì уп-
равëения иì. В.А. Трапезникова РАН), ãäе работает
и сей÷ас, явëяясü завеäуþщиì ëаборатории Инс-
титута.
В.Ю. Рутковский возãëавëяет нау÷нуþ øкоëу

по аäаптивноìу управëениþ äвижущиìися объек-
таìи, основы которой быëи заëожены иì и еãо
у÷итеëеì и коëëеãой по совìестныì работаì ака-
äеìикоì Б.Н. Петровыì. В 1983 ãоäу за пëоäо-
творнуþ нау÷нуþ äеятеëüностü В.Ю. Рутковский
быë наãражäен Презиäиуìоì АН СССР Зоëотой
ìеäаëüþ иìени акаäеìика Б.Н. Петрова.
В.Ю. Рутковский явëяется оäниì из основопо-

ëожников и созäатеëей принöипов и теории бес-
поисковых аäаптивных систеì. По иниöиативе и
поä руковоäствоì В.Ю. Рутковскоãо быëи выпоë-
нены приоритетные работы по созäаниþ не иìев-
øих прототипов аäаптивных систеì äëя кëасса ра-
кет. Резуëüтаты теорети÷еских и практи÷еских ра-
бот в этой обëасти внеäрены в произвоäство и

увен÷аëисü присужäениеì Госуäарственной пре-
ìии СССР.
Поä руковоäствоì и при у÷астии В.Ю. Рутков-

скоãо разработаны оптиìаëüные по расхоäу рабо-
÷еãо теëа систеìы преäваритеëüноãо успокоения
ãравитаöионно-стабиëизируеìых спутников Зеì-
ëи, быëи поëу÷ены фунäаìентаëüные резуëüтаты
по разработке новых принöипов построения и те-
ории систеì управëения äефорìируеìыìи косìи-
÷ескиìи аппаратаìи и боëüøиìи косìи÷ескиìи
конструкöияìи. За теорети÷еские äостижения в
обëасти управëения косìи÷ескиìи объектаìи и
практи÷еские резуëüтаты их внеäрения В.Ю. Рут-
ковскоìу быëа присужäена вторая Госуäарствен-
ная преìия СССР.
В.Ю. Рутковскоãо ìноãие знаþт не тоëüко по

нау÷ныì работаì, но и ëи÷но в äесятках ãороäов
наøей страны, в Веëикобритании, США, Герìа-
нии, Итаëии, Турöии, Франöии, Поëüøе, Боëãа-
рии, Макеäонии и в äруãих странах.
Сеìü у÷еников В.Ю. Рутковскоãо защитиëи äо-

кторские и восеìнаäöатü — канäиäатские äиссер-
таöии. Мноãие у÷еники, ставøие коëëеãаìи, про-
äоëжаþт с÷итатü В.Ю. Рутковскоãо своиì у÷итеëеì
во всех отноøениях: в беззаветной преäанности
науке, в ëþбви и преäанности своей Роäине неза-
висиìо от светëых иëи труäных периоäов ее жиз-
ни, в ëþбви и преäанности своей сеìüе, в äоброй
паìяти о своих у÷итеëях и в проäоëжении äружбы
с их сеìüяìи, в уìении при всей своей занятости
отыскатü вреìя äëя посещения театров, конöерт-
ных заëов и хуäожественных выставок.
В.Ю. Рутковский поëон твор÷еских пëанов и

энерãии, а еãо äевиз «все наäо äеëатü хороøо и
быстро» — это äевиз устреìëенноãо в буäущее, ìо-
ëоäоãо, энерãи÷ноãо ÷еëовека.
Беззаветно преäанный ëу÷øиì траäиöияì Ин-

ститута пробëеì управëения (ИАТа), Вëаäисëав
Юëüеви÷ проäоëжает активно боротüся за их со-
хранение и развитие и в сеãоäняøнее труäное вре-
ìя, отäавая накопëенный опыт и знания новыì
орãанизатораì науки об управëении.

Дорогой Владислав Юльевич! Поздравляем Вас
с юбилеем и желаем здоровья на многие годы!

Творческих Вам успехов!

Сотрудники Института проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

Редакционная коллегия
Редакция

ðîíèêàÕ
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XVI ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ 

ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»

Конференöия состояëасü 16 äекабря 2008 ã. в
Институте пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН. В ней приняëи у÷астие 227 авторов,
преäставëяþщих 97 орãанизаöий, присëавøих
140 äокëаäов из Москвы, разëи÷ных реãионов
России (87 äокëаäов), ãосуäарств бëижнеãо и äаëü-
неãо зарубежüя (48 и 26 äокëаäов соответственно).

Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì сек-
öияì, состав которых в посëеäние ãоäы стаë тра-
äиöионныì.

1. Общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские воп-
росы обеспе÷ения безопасности.

2. Пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и со-
öиаëüно-поëити÷еской безопасности.

3. Пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности.

4. Экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü.
5. Метоäы ìоäеëирования и принятия реøений

при управëении безопасностüþ сëожных систеì.
6. Автоìатизированные систеìы и среäства

обеспе÷ения безопасности сëожных систеì.
7. Правовые вопросы обеспе÷ения безопаснос-

ти сëожных систеì.
В раìках преäставëенных в первой секции работ

боëüøой интерес вызваëи äокëаäы, посвященные
анаëизу и оöенке возникаþщих ãëобаëüных рис-
ков в усëовиях развиваþщеãося ìировоãо финан-
сово-эконоìи÷ескоãо кризиса. В äокëаäе Г.Г. Ма-
линецкого «Геопоëити÷еские риски России в
контексте ìировоãо кризиса» на основе теории
саìоорãанизаöии рассìатривается совокупностü
преäпосыëок изìенения ìаãистраëüных направëе-
ний и тенäенöий развития ìира. В работе поä÷ер-
кивается, ÷то в нынеøних усëовиях важнейøиì
фактороì, непосреäственно вëияþщиì на разви-
тие öивиëизаöии, явëяется соöиаëüно-эконоìи-
÷еская неравноìерностü, привоäящая к росту во-
енно-поëити÷еских рисков и ìежäунароäной
нестабиëüности. Как сëеäствие, в настоящее вреìя
тревожной тенäенöией в развитии России высту-
пает возрастаþщая вероятностü её превращения в
субъект иëи объект военноãо конфëикта. В этих
усëовиях резко возрастает роëü антикризисноãо
управëения в Российской Феäераöии, обеспе÷ива-
þщеãо конöентраöиþ усиëий на кëþ÷евых на-
правëениях стабиëüноãо и поступатеëüноãо разви-
тия ãосуäарства. Автор äокëаäа справеäëиво отìе-
÷ает, ÷то тоëüко öеëенаправëенная напряженная

поäãотовка страны к кризисныì явëенияì разëи÷-
ной прироäы позвоëит «сìяã÷итü» остроту ìноãих
буäущих пробëеì.

Среäи наибоëее интересных работ в рассìатри-
ваеìоì направëении необхоäиìо также выäеëитü
äокëаäы А.Я. Андриенко «Перспективы обеспе÷е-
ния ãëобаëüной безопасности при проãнозируе-
ìоì развитии высокото÷ноãо оружия»; Т.С. Ахро-
меевой, Г.Г. Малинецкого «Управëение рискаìи
развития нанотехноëоãи÷еской проãраììы Рос-
сии»; В.В. Бунина, О.И. Денисовой «Гарìонизаöия
поäсистеì и внесистеì ãосуäарства как безопас-
ный вариант наöионаëüной и ãëобаëüной иäеи
конöепöии России»; Н.И. Архиповой, О.Л. Седовой
«Каäровые аспекты обеспе÷ения безопасности
систеì ãосуäарственноãо управëения».

Ряä преäставëенных на секöии работ посвящен
теорети÷ескиì и ìетоäоëоãи÷ескиì аспектаì уп-
равëения безопасностüþ, среäи которых ìожно
выäеëитü сëеäуþщие: П.Б. Баум, А.В. Баутин «Бе-
зопасностü сëожных систеì с ãетероãенной паìя-
тüþ»; В.А. Гадасин «Аксиоìатика ìеняþщихся
(не÷етких, открытых) ìеãасистеì»; А.А. Пинчук
«Иссëеäование ìоäеëи Лоренöа»; Р.П. Агаев,
С.В. Никифоров «О свойствах сетей с разреженны-
ìи топоëоãияìи».

Работы, преäставëенные на засеäании второй
секции, посвящены поиску путей реøения теоре-
ти÷еских и ìетоäоëоãи÷еских пробëеì обеспе÷е-
ния эконоìи÷еской, финансовой и соöиаëüной
безопасности.

Боëüøой интерес вызваë äокëаä Н.И. Комкова,
А.А. Лазарева, В.С. Романцова «Пробëеìы ìоäер-
низаöии эконоìики РФ на инноваöионно-техно-
ëоãи÷еской основе». Дëя пряìоãо и поëноãо у÷ета
инноваöионно-техноëоãи÷ескоãо фактора в про-
öессе ìоäеëирования и анаëиза эконоìи÷ескоãо
роста авторы преäëаãаþт приìенятü сетевые ìоäе-
ëи и понятие коìпëексной техноëоãии, ãäе струк-
турно объеäинены саìа техноëоãия, техника и
оборуäование, каäры и систеìа управëения. Такое
структурное преäставëение принöипиаëüно позво-
ëяет установитü ряä свойств и законоìерностей
при перехоäе от оäной техноëоãии к их взаиìосвя-
занной сетевой структуре, которые в äаëüнейøеì
ìожно испоëüзоватü при оöенке основных пара-
ìетров эконоìи÷ескоãо роста. Отëи÷ие преäëо-
женной систеìы ìоäеëей от известных произвоäс-
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твенно-транспортных состоит прежäе всеãо в öе-
ëевой ориентаöии на оöенку разìера потерü и
способов их снижения на основе ìоäернизаöии
техноëоãий путеì инноваöий.

Среäи наибоëее интересных работ, посвящен-
ных пробëеìаì обеспе÷ения эконоìи÷еской безо-
пасности, ìожно также выäеëитü äокëаäы А.А. Ива-
нова «Функöия поëезности как инструìент оöенки
риска и страхования в систеìе управëения эконо-
ìи÷еской безопасностüþ»; Т.Б. Рыжковой «Эконо-
ìи÷еская безопасностü как объект управëения»;
В.Ю. Никоновой, Д.Ю. Нечаева «Основные при-
нöипы обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности
соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì»; И.В. Мосьяко-
ва «Обеспе÷ение эконоìи÷еской безопасности äе-
ятеëüности ìеäиöинских орãанизаöий».

Коìпëексу пробëеì обеспе÷ения безопасности
финансовых ìеханизìов и институтов посвящены
äокëаäы В.А. Сердюкова, Е.В. Сердюковой «К про-
бëеìе безопасности в сфере ãосуäарственноãо и
корпоративноãо äоëãа»; М.В. Новикова «Раöио-
наëüный выбор и анаëиз инвестиöионноãо риска в
систеìе обеспе÷ения безопасности финансовоãо
рынка»; И.М. Поморцевой, И.А. Чернухиной «Риск-
ìенеäжìент как систеìа обеспе÷ения безопаснос-
ти преäприниìатеëüской äеятеëüности»; Е.С. Ва-
сильева «Оöенка риска инсайäерских уãроз на
преäприятии».

Ряä äокëаäов быë посвящен пробëеìаì обес-
пе÷ения соöиаëüной безопасности. Данной теìа-
тике, в ÷астности, посвящены работы В.В. Кафи-
дова «Конöепöия соöиаëüной безопасности раз-
вития России»; С.С. Ковалевского, С.А. Красновой,
В.А. Уткина «Коìпëексная ìоäеëü ìониторинãа
разìеров выпëат по страховыì сëу÷аяì с äëитеëü-
ныì срокоì уреãуëирования в систеìе ФСС РФ»;
В.Л. Мартынова, А.Б. Шелкова «Метоäы рас÷ета
резерва реаëизаöии катастрофи÷еских рисков в
систеìе обязатеëüноãо соöиаëüноãо страхования»;
К.В. Чернова «Об эконоìи÷ескоì ìеханизìе уп-
равëения безопасностüþ посреäствоì стоиìост-
ноãо эквиваëента виновной потери ÷еëове÷еской
жизни»; Г.В. Гореловой, М.Д. Розина, С.Я. Сущего
«Об иссëеäовании пробëеì аäаптаöии нароäов
Юãа России к трансфорìаöионныì изìененияì»;
Д.А. Кононова, П.Е. Рощина «Сöенарный анаëиз
развития ìиãраöионных проöессов ìетоäоì ба-
зисных сöенариев».

Работы, преäставëенные на засеäании третьей
секции, ìожно с опреäеëенной степенüþ усëов-
ности разäеëитü на äве ãруппы: äокëаäы, посвя-
щенные рассìотрениþ пробëеì инфорìаöион-
ноãо противоборства на ìежãосуäарственноì и
корпоративноì уровнях, и работы, в которых ос-
новное вниìание уäеëяется ставøиì уже кëасси-
÷ескиìи пробëеìаì обеспе÷ения инфорìаöион-

ной безопасности автоìатизированных систеì уп-
равëения разëи÷ноãо уровня и назна÷ения.

Оäной из наибоëее интересных и обсужäаеìых
работ стаë äокëаä В.В. Цыганова, О.Ю. Завьялова
«Инфорìаöионная ãосуäарственная корпораöия и
инфорìаöионное противоборство». В äокëаäе от-
ìе÷ается, ÷то в настоящее вреìя инфорìаöионное
возäействие становится эффективныì и универ-
саëüныì среäствоì äостижения внеøнепоëити-
÷еских öеëей на ãосуäарственноì уровне. При
этоì отсутствие норì ìежäунароäноãо и наöио-
наëüноãо права, äаþщих þриäи÷ескуþ кваëифика-
öиþ особо опасных аãрессивных акöий инфорìа-
öионно-психоëоãи÷ескоãо возäействия, позвоëяет
испоëüзоватü арсенаë сиë и среäств инфорìаöион-
ной аãрессии. В связи с этиì переä Российской
Феäераöией остро встаëа пробëеìа противоäейс-
твия инфорìаöионной аãрессии со стороны ãео-
поëити÷еских конкурентов. Авторы справеäëиво
поä÷еркиваþт, ÷то в настоящее вреìя сëоживøа-
яся ситуаöия требует от России реøения заäа÷и
опережаþщеãо развития ìетоäов, среäств и ìеха-
низìов управëения инфорìаöионныìи потокаìи
с приìенениеì перспективных разработок в äан-
ной обëасти. В этой ситуаöии авторы преäëаãаþт
созäатü инфорìаöионнуþ ãосуäарственнуþ кор-
пораöиþ (ИГК), основные öеëи которой закëþ÷а-
þтся в развитии инноваöионной инфраструктуры
в сфере инфорìаöионноãо обеспе÷ения; оöенке
рисков и разработке ìер по оказаниþ эффектив-
ноãо противоäействия инфорìаöионной аãрессии;
форìировании стратеãии изäатеëüской и веща-
теëüной поëитики СМИ и äр. По заìысëу авторов
работы, ИГК äоëжна преäставëятü собой орãани-
заöионный ìеханизì реаëизаöии ãосуäарственной
поëитики в сфере контроëя и управëения ìежãо-
суäарственныì инфорìаöионныì противоборс-
твоì, а также противоäействиеì антироссийскиì
инфорìаöионныì войнаì.

Среäи äруãих работ по äанной теìатике ìожно
выäеëитü äокëаäы О.Ю. Завьялова «Пробëеìа рас-
пространения новостной инфорìаöии в сети Ин-
тернет как уãроза инфорìаöионной безопасности
ãосуäарства»; П.И. Мачкина «Структуризаöия
пробëеì веäения инфорìаöионных войн и реаëи-
заöии инфорìаöионной борüбы противоборству-
þщих сторон»; А.И. Портнягина, М.А. Портняги-
ной «Испоëüзование Интернета в поëити÷ескоì
проöессе как фактор соöиаëüной безопасности»;
М.А. Стюгина «Инфорìаöионные операöии в ан-
таãонисти÷еских конфëиктах».

Достато÷но боëüøая ãруппа äокëаäов посвя-
щена реøениþ общих вопросов управëения ин-
форìаöионной безопасностüþ автоìатизирован-
ных систеì. В их ÷исëе работы Р.И. Дмитриева,
Е.А. Курако, В.Н. Лебедева, В.Е. Москалькова,
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В.Л. Орлова «Орãанизаöия защищенноãо инфор-
ìаöионноãо взаиìоäействия в разнороäных сре-
äах»; А.А. Кочкарова,. Е.А. Микрина «Обеспе÷ение
живу÷ести и стойкости инфорìаöионно-управëя-
þщих систеì косìи÷еских аппаратов»; А.Н. Пав-
лова, Б.В. Соколова «Мноãокритериаëüная кëасте-
ризаöия структурных состояний катастрофоус-
той÷ивых инфорìаöионных систеì»; В.В. Кульбы,
А.Б. Шелкова, Ю.М. Гладкова «Метоäы орãаниза-
öии ìониторинãа и ауäита инфорìаöионной безо-
пасности автоìатизированных систеì».

В раìках засеäания четвертой секции рассìот-
рен коìпëекс пробëеì управëения экоëоãи÷еской
и техноãенной безопасностüþ. По äанной теìа-
тике засëуживаþт вниìания сëеäуþщие работы:
К.Б. Сазонов, А.В. Мусаев, О.Ю. Пашкова, В.В. Ку-
ранцов «Вероятностная оöенка коìпëексной бе-
зопасности насеëения и окружаþщей среäы»;
М.Ю. Мастушкин «Обеспе÷ение экоëоãи÷еской
безопасности как базис повыøения ка÷ества жиз-
ни»; О.А. Николайчук «Техноãенные катастрофы,
как сëеäствие неопреäеëенности про÷ностной на-
äежности и техни÷ескоãо состояния»; Д.А. Ману-
кьян, Н.П. Карпенко «Норìирование антропоãен-
ной наãрузки äëя обеспе÷ения экоëоãи÷еской бе-
зопасности прироäной среäы»; В.К. Завадский,
Е.Б. Каблова, Л.Г. Кленовая «Пробëеìы безопас-
ности объектов ракетно-косìи÷еской техники»;
И.М. Панасенко, В.М. Бабиков «Некоторые вопро-
сы у÷ета ÷еëове÷ескоãо фактора в оöенке наäеж-
ности и безопасности соöиотехни÷еских систеì»;
В.К. Мусаев, А.А. Попов, В.Г. Ситник, А.Л. Федоров
«Управëение безопасностüþ строитеëüноãо объек-
та при экспëуатаöии»; А.Н. Шайкин, А.Ф. Егоров
«Иäентификаöия ìоäеëей на базе не÷етких сетей
Петри äëя öеëей управëения безопасностüþ тех-
ноëоãи÷еских проöессов».

Широкий круã теорети÷еских и практи÷еских
пробëеì управëения безопасностüþ сëожных объ-
ектов рассìотрен в раìках пятой секции конфе-
ренöии.

Пробëеìаì разработки ìетоäов ìоäеëирова-
ния и принятия реøений по преäупрежäениþ и
ëиквиäаöии посëеäствий ÷резвы÷айных ситуаöий
посвящены сëеäуþщие äокëаäы: В.Т. Олейников,
А.А. Мосягин «Лоãико-вероятностное управëение
рискоì при обеспе÷ении безопасности потенöи-
аëüно опасных объектов»; А.В. Смирнов, Н.Г. Ши-
лов, Т.В. Левашова, А.М. Кашевник «Персонифи-
öированная поääержка принятия реøений при
ëиквиäаöии ÷резвы÷айных ситуаöий»; Д.С. Сомов
«Приìенение теории ãрафов при разработке и ис-
поëüзовании ìоäеëей неøтатных ситуаöий в сëож-
ных систеìах»; А.А. Лазарев «Построение прибëи-
жённых реøений заäа÷ теории расписаний с ìи-
ниìаëüной оöенкой абсоëþтной поãреøности»;

А.Б. Тряпицын «Приìенение теории не÷етких ìно-
жеств äëя выбора ìероприятий по снижениþ ин-
äивиäуаëüноãо риска ãибеëи ÷еëовека с у÷етоì не-
÷етких оãрани÷ений на äействия»; А.В. Шумов
«Пробëеìа иäентификаöии фазовоãо пространс-
тва в реøении некоторых заäа÷ безопасности».

Ряä интересных äокëаäов посвящен вопросаì
обеспе÷ения безопасности функöионирования
проìыøëенных и транспортных систеì и объек-
тов, среäи которых ìожно отìетитü сëеäуþщие
работы: С.Ю. Бутузов, Н.А. Матвеев, А.В. Слабчен-
ко «Матеìати÷еская ìоäеëü веëи÷ины энтропии
автоìатизированных систеì обеспе÷ения коìп-
ëексной безопасности объектов»; А.В. Вицентий
«Разработка аëãоритìа управëения параìетраìи
техноëоãи÷ескоãо проöесса в усëовиях неопреäе-
ëенности»; В.К. Завадский, Е.Б. Каблова, Е.И. Тро-
пова «Конöепöия управëения безопасностüþ объ-
ектов РКТ в их жизненноì öикëе»; О.В. Дружини-
на, О.Н. Масина «О ìетоäе оöенки безопасности
функöионирования äинаìи÷еской систеìы на ос-
нове техни÷еской устой÷ивости»; В.Г. Борисов,
С.К. Данилова, В.О. Чинакал «Повыøение безопас-
ности управëения ìорскиì поäвижныì объектоì
с испоëüзованиеì ìетоäов интеëëектуаëüной
поääержки принятия реøений»; С.Е. Бузников
«Сравнитеëüный анаëиз реøений заäа÷и безопас-
ной экспëуатаöии автоìобиëей»; О.А. Николайчук
«Обеспе÷ение безопасности техни÷еских систеì
на основе преöеäентноãо поäхоäа».

В этоì ãоäу на конференöии преäставëен ряä
äокëаäов, посвященных пробëеìаì обеспе÷ения
пожаровзрывобезопасности, среäи которых äоста-
то÷но интересны работы В.И. Зыкова, А.П. Иван-
никова «Матеìати÷еская ìоäеëü раäиоканаëüной
систеìы аäресноãо ìониторинãа пожароопасных
объектов»; А.Б. Мосягина «Техноëоãия управëе-
ния пожарно-спасатеëüныìи поäразäеëенияìи»;
И.М. Тетерина «Теоретико-иãровые ìоäеëи в сис-
теìах поääержки принятия реøений по обеспе÷е-
ниþ пожарной безопасности объектов»; Б.А. Мав-
лянкариева, А.А. Насырова, Б.Б. Хатамова, А.Ю. Пен,
Т.К. Жумадиловой «Форìаëизованный выбор тех-
ни÷еских среäств систеìы пожаровзрывобезопас-
ности объекта».

Наибоëее разнообразной по теìатике оказаëасü
шестая секция. Траäиöионный интерес у÷астников
конференöии вызваëи работы, посвященные
пробëеìаì созäания и экспëуатаöии автоìатизи-
рованных систеì на основе развитых инфорìаöи-
онно-вы÷исëитеëüных среä в разëи÷ных преäìет-
ных обëастях. В раìках äанной теìатики сëеäует
отìетитü äокëаä В.Б. Бриткова, В.А. Геловани,
И.Э. Дрибинской, В.Е. Пермитина «Инфорìаöион-
но-анаëити÷еская и проãраììно-техноëоãи÷ес-
кая поääержки принятия реøений, связанных с
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безопасностüþ», в котороì основное вниìание
уäеëено изëожениþ резуëüтатов выпоëнения öикëа
нау÷но-иссëеäоватеëüских работ по направëениþ
«Эëектронная Зеìëя: нау÷ные инфорìаöионные
ресурсы, инфорìаöионно-коììуникаöионные
техноëоãии, инфорìаöионное обсëуживание, взаи-
ìоäействие с наöионаëüныìи и ìежäунароäныìи
систеìаìи» проãраììы фунäаìентаëüных иссëеäо-
ваний Презиäиуìа РАН «Разработка фунäаìен-
таëüных основ созäания нау÷ной распреäеëенной
инфорìаöионно-вы÷исëитеëüной среäы на основе
техноëоãий GRID». Авторы äетаëüно анаëизируþт
возìожности, характеристики и перспективы раз-
вития разработанной инфорìаöионной инфра-
структуры, соäержащей сетевые ресурсы, среäства
поиска äанных, серверы ìетаäанных, серверы баз
äанных, серверы приëожений и распреäеëенных
вы÷исëений, веб-сëужбы и GRID-узëы обработ-
ки ãеоäанных, инфорìаöионно-анаëити÷еские и
äруãие ресурсы, разìещаеìые на ãеопортаëах и
вкëþ÷енные в техноëоãи÷еский контур инфорìа-
öионно-анаëити÷еской среäы ИАС GeoSINet
(Geographic Science Information Network). В äо-
кëаäе поä÷еркивается, ÷то разработка указанной
инфраструктуры потребоваëа провеäения öеëоãо
коìпëекса ìежäисöипëинарных иссëеäований,
направëенных на созäание структуры инфорìаöи-
онно-коììуникаöионноãо пространства как сре-
äы знаний, анаëиза äанных и нау÷ноãо проãноза
по наукаì о Зеìëе.

Сëеäует также отìетитü ряä преäставëенных
на секöии заìетных работ, которые, несìотря на
разнообразие теìатики, объеäиняет актуаëüностü
рассìатриваеìых пробëеì и востребованностü
резуëüтатов их реøения. К ниì в первуþ о÷ереäü
относятся äокëаäы И.В. Чернова «Метоäы и про-
ãраììные среäства оöенки эффективности сöена-
риев управëения сëожныìи соöиаëüно-эконоìи-
÷ескиìи систеìаìи»; А.А. Муранова «Среäства по-
выøения безопасности управëения на основноì
у÷астке сбëижения пиëотируеìых косìи÷еских
аппаратов»; Д.А. Гольдина «Разработка архитектуры
интеëëектуаëüных систеì поääержки и принятия
реøений, обеспе÷иваþщих повыøение безопас-
ности функöионирования äвижущихся объектов»;
А.М. Касимова, Э.М. Мамедли, Л.И. Мельникова
«Разработка принöипов построения резервноãо
канаëа систеìы уëу÷øения устой÷ивости и управ-
ëяеìости ìаневренноãо саìоëета»; С.Е. Бузникова,
Д.С. Елкина «Автоìобиëüная систеìа объективно-
ãо контроëя и реãистраöии наруøений правиë äо-
рожноãо äвижения»; Ю.В. Самойловой «Соверøенс-
твование ãосуäарственной систеìы управëения
ìежäунароäныìи перевозкаìи опасных ãрузов ав-
тоìобиëüныì транспортоì по äороãаì Российс-
кой Феäераöии»; М.С. Борисовой «Обеспе÷ение ус-

той÷ивоãо и безопасноãо управëения бþäжетныì
проöессоì с испоëüзованиеì автоìатизированных
интеëëектуаëüных СППР».

Докëаäы, преäставëенные на седьмой секции,
посвящены рассìотрениþ правовых аспектов обес-
пе÷ения безопасности сëожных систеì. О øироте и
ìноãоаспектности рассìатриваеìых пробëеì ìож-
но суäитü по сëеäуþщиì работаì: И.Н. Крапча-
това «Правовые аспекты обеспе÷ения безопаснос-
ти ëиö, соäействуþщих уãоëовноìу правосуäиþ»;
А.Ю. Гориславец, Н.В. Овчинникова, С.А. Овчинни-
ков «Механизìы правовоãо обеспе÷ения проектов
и интересов у÷астников российской систеìы ãосу-
äарственно-÷астноãо партнерства»; М.А. Вус «Ак-
туаëüные пробëеìы соверøенствования правовоãо
института защиты ãосуäарственной тайны в Рос-
сийской Феäераöии»; Д.А. Ястребов, А.А. Попков
«Межäунароäно-правовое реãуëирование сотруä-
ни÷ества в борüбе с преступëенияìи в сфере коì-
пüþтерной инфорìаöии»; С.В. Тимофеев «Некото-
рые правовые аспекты защиты банковской систеìы
от инвестиöий, иìеþщих криìинаëüное происхож-
äение»; П.М. Владимирова «Правовой анаëиз нару-
øений законоäатеëüства о защите конкуренöии»;
Ю.С. Сидорович «Спеöифика поëноìо÷ий Феäе-
раëüной наëоãовой сëужбы в обëасти контроëя за
собëþäениеì законоäатеëüства о наëоãах и сборах».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на
объеì äанной пубëикаöии не позвоëиëи сäеëатü
поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü соäержа-
ние преäставëенных разнообразных по теìатике и
безусëовно интересных äокëаäов. Боëее поäробно
ознакоìитüся с преäставëенныìи работаìи ìожно

в опубëикованных ìатериаëах конференöии1.

В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüствуþ-
щий на конференöии ä-р техн. наук, профессор
В.В. Кульба выступиë с инфорìаöионныì сообще-
ниеì о пëанах по провеäениþ Сеìнаäöатой конфе-
ренöии по рассìатриваеìой теìатике, которая, по
сëоживøейся траäиöии, пройäет в конöе 2009 ã. в
Институте пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН.

Теëефон орãкоìитета (495) 334-89-59, е-mail:
conf20@ipu.ru. Техни÷еский секретариат конфе-
ренöии: Гаëина Павëовна Харüкова, Аëëа Фарис-
совна Ибраãиìова.

Ученый секретарь Оргкомитета А.Б. Шелков

Шелков Алексей Борисович — канä. техн. наук, веä. нау÷.
сотруäник, Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова
РАН, ã. Москва, �(495) 334-89-59; e-mail: shelkov@ipu.ru.

1 Проблемы управëения безопасностüþ сëожных систеì:
Труäы XVI ìежäунароäной конференöии. Москва, äекабрü
2008 ã. / Поä реä. Н.И. Архиповой, В.В. Куëüбы. — М.: Изäа-
теëüский öентр РГГУ. — 498 с.
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«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÈÍÍÎÂÀÖÈßÌÈ — 2008»: 
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÍÀ ÏÎÐÎÃÅ 

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÐÈÇÈÑÀ

С 17 по 19 ноября в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН состояëасü
ìежäунароäная нау÷но-практи÷еская конферен-
öия «Управëение инноваöияìи — 2008». В ее ор-
ãанизаöии и провеäении у÷аствоваëи также Мос-
ковский авиаöионный институт, Наöионаëüный
институт развития РАН и еще ряä нау÷но-образо-
ватеëüных öентров России.

В работе конференöии приняëи у÷астие боëее
100 ÷еëовек, преäставëявøих боëее 50 орãаниза-
öий — институтов и нау÷ных öентров РАН, вузов,
отрасëевых и веäоìственных нау÷ных у÷режäений,
преäставитеëи аäìинистративных и äеëовых кру-
ãов, коììер÷еских преäприятий, нау÷но-произ-
воäственных орãанизаöий, консаëтинãовых фирì,
у÷ёные из стран СНГ (Украина, Беëоруссия, Ка-
захстан). Быëи засëуøаны 8 пëенарных и 33 сек-
öионных äокëаäа, прозву÷аë ряä кратких сооб-
щений.

Открывая пленарное заседание, преäсеäатеëü
Орãкоìитета ä-р экон. наук Р.М. Нижегородцев
(Институт пробëеì управëения — ИПУ) остано-
виëся на кëþ÷евых пробëеìах изу÷ения иннова-
öионных проöессов, которые обнажиë разразив-
øийся ìировой эконоìи÷еский кризис. Пробëе-
ìы, с которыìи стоëкнуëосü ìировое хозяйство,
хотя и называþтся финансовыì кризисоì, иìеþт
нефинансовуþ прироäу. Основная, ãëубинная
при÷ина кризиса — ãëобаëüные техноëоãи÷еские
сäвиãи, ëиøаþщие правитеëüства возìожности
провоäитü ìакроэконоìи÷ескуþ поëитику при
поìощи прежних инструìентов. Обиëие внеøних
эффектов порожäает проваëы рынка и äеëает не-
возìожныì иëи абсурäныì приìенение косвен-
ных реãуëируþщих ìер, к которыì все привыкëи.
Мы явëяеìся свиäетеëяìи заката öеëой эпохи —
эпохи ëибераëизìа в ìакроэконоìи÷еской поëи-
тике, она никоãäа уже не вернется. Упрощенно ãо-
воря, сеãоäня уже неëüзя наäеятüся на «автопи-
ëот», необхоäиìо перехоäитü на «ру÷ное» управëе-
ние, и ÷еì ранüøе это пойìут правитеëüства, теì
ëу÷øе äëя ìировоãо хозяйства.

Стиìуëирование инноваöионных проöессов,
отìетиë в своеì äокëаäе ä-р экон. наук О.Г. Голи-
ченко (Центраëüный эконоìико-ìатеìати÷еский
институт РАН), сей÷ас происхоäит так, как буäто
ìы проäоëжаеì житü в эконоìике всеобщеãо
поäъеìа. О÷енü скоро обнаружится, ÷то институ-
öионаëüные ìеханизìы, ëежащие в основе прини-

ìаеìых реøений, äаþт серüезные сбои. Докëаä-
÷ик поäробно остановиëся на ìеханизìах ãосу-
äарственно-÷астноãо партнерства как инструìента
инноваöионноãо развития России.

Управëение инноваöияìи, как и ëþбыìи про-
öессаìи, ìожет осуществëятüся ëиøü на основе
опреäеëенноãо коìпëекса ìоäеëей, позвоëяþщих
понятü, как устроен объект, которыì ìы управëя-
еì, отìетиë заìеститеëü äиректора ИПУ ÷ë.-корр.
РАН Д.А. Новиков. Еãо äокëаä быë посвящен раз-
ëи÷ныì поäхоäаì к ìоäеëированиþ инноваöион-
ных проöессов и обсужäениþ приìениìости не-
которых кëассов ìоäеëей. Докëаä÷ик остановиëся
на оптиìизаöии сöенариев и траекторий äинаìи-
÷еских систеì и показаë возìожностü ситуаöий,
коãäа найäенное оптиìаëüное реøение противо-
ре÷ит априорно заäанныì параìетраì развития
систеìы.

Д-р экон. наук Б.В. Сорвиров (Гоìеëüский ãосу-
äарственный университет иì. Ф. Скорины, Рес-
пубëика Беëарусü) посвятиë свой äокëаä особен-
ностяì наöионаëüной инноваöионной систеìы
Беëаруси. Он остановиëся на инноваöионной по-
ëитике правитеëüства и ìеханизìах ее реаëизаöии
на уровне страны и отäеëüных реãионов. Преä-
ставëенная äокëаä÷икоì «инноваöионная карта»
Беëаруси вызваëа коììентарии и сопоставëения,
прозву÷авøие в äаëüнейøих äокëаäах.

Обсужäая инноваöионные проöессы и их воз-
äействие на эконоìи÷еский рост, ìы не ìожеì ос-
таватüся безразëи÷ныìи к характеру этоãо роста и
к теì исто÷никаì, бëаãоäаря которыì он äости-
ãается, отìетиë ä-р экон. наук О.С. Сухарев (Ин-
ститут эконоìики РАН). Докëаä÷ик преäставиë
анаëити÷еские ìоäеëи, позвоëяþщие на ка÷ест-
венноì уровне объяснитü вëияние разëи÷ных
стратеãий повеäения ÷астных аãентов (новаторов и
консерваторов) на ìакроэконоìи÷еские проöессы.
Без у÷ета этих обстоятеëüств перехоä России к ин-
новаöионноìу пути развития останется простыì
пожеëаниеì, не поäкрепëенныì реаëüныìи ìеха-
низìаìи.

Д-р экон. наук В.Г. Варнавский (Институт ìи-
ровой эконоìики и ìежäунароäных отноøений
РАН) остановиëся на трех возìожных стратеãиях
инноваöионноãо у÷астия стран в ìировоì разäе-
ëении труäа: иìпорт ãотовых образöов новой тех-
ники; иìпорт техноëоãий, на основе которых она
созäается; иìпорт нау÷ных и инженерных каäров,
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способных ее созäатü. Реаëизаöия первой из них
обрекает страну на техноëоãи÷еское отставание и
зависиìостü от боëее развитых стран. Масøтаб-
ные ìоäернизаöионные сäвиãи такой стране неäо-
ступны. Поэтоìу необхоäиìо пересìотретü кëþ-
÷евые аспекты форìирования конкурентных пре-
иìуществ в крити÷ески важных обëастях знаний.

На пробëеìах трансфера техноëоãий в реãио-
наëüной эконоìике остановиëся в своеì äокëаäе
канä. экон. наук С.М. Никитенко (Кузбасский ãо-
суäарственный техни÷еский университет, ã. Кеìе-
рово). Он поä÷еркнуë, ÷то ìеханизìы реøения
этих пробëеì существенно зависят от общей ëоãи-
ки развития реãиона, от тоãо, каковы факторы еãо
эконоìи÷ескоãо роста.

Совреìенное состояние инноваöионной äе-
ятеëüности в Казахстане охарактеризоваëа канä.
экон. наук Е.А. Вечкинзова (Караãанäинский ãо-
суäарственный техни÷еский университет, Рес-
пубëика Казахстан). В äокëаäе отìе÷аëосü, ÷то в
÷асти ëибераëизаöии хозяйственной систеìы
(наприìер, у÷астия иностранных инвесторов в
эконоìике) Казахстан опереäиë ìноãие страны с
перехоäной эконоìикой, вкëþ÷ая Россиþ. Оäна-
ко это поставиëо правитеëüство переä необхоäи-
ìостüþ реøатü непростые пробëеìы косвенноãо
стиìуëирования инноваöий, при÷еì при поìощи
траäиöионных рыно÷ных инструìентов, которые
во ìноãоì еще не созäаны иëи äействуþт совсеì
не так, как в странах с развитой рыно÷ной эко-
ноìикой.

В раìках конференöии на правах круãëоãо сто-
ëа состояëисü четвертые Друкеровские чтения «Ин-
ституциональные основы инновационных процес-
сов». Открывая ÷тения, ä-р экон. наук Р.М. Ниже-
городцев отìетиë, ÷то боëüøинство ìакросистеì
реãуëируется так, как есëи бы они нахоäиëисü в
равновесноì состоянии, тоãäа как на саìоì äеëе
типи÷но иìенно неравновесие. Два типа нерав-
новесия — реöессионный и инфëяöионный раз-
рывы — поäразуìеваþт разные сöенарии развития
событий, разнуþ ëоãику реãуëирования. Те факто-
ры, которые стиìуëируþт инноваöионные проöес-
сы в систеìах, испытываþщих реöессионный раз-
рыв, явëяþтся барüераìи на пути эконоìи÷ескоãо
роста в систеìах, пребываþщих в состоянии инф-
ëяöионноãо разрыва. Основная труäностü äëя на-
øей страны закëþ÷ается в тоì, ÷то разные реãио-
ны неравновесны в разных сìысëах, поэтоìу они
äоëжны управëятüся в разëи÷ных режиìах, зäесü
äостижение еäиной ëоãики невозìожно.

Д-р экон. наук Л.Г. Мельник (Суìский ãосу-
äарственный университет, Украина), преäставëяя
äокëаä, поäãотовëенный совìестно с О.И. Мель-
ник и И.Б. Дегтяревой, остановиëся на основных
свойствах инфорìаöии как хозяйственноãо ресур-
са и как фактора произвоäства. Инфорìаöия äа-

ëеко не всеãäа выступает общественныì бëаãоì,
как принято с÷итатü в у÷ебниках. Но отнести ее к
÷астныì бëаãаì тоже не преäставëяется возìож-
ныì. Двойственностü такоãо роäа не позвоëяет
приìенитü станäартные кëиøе к пробëеìе обще-
ственноãо äвижения инфорìаöии: оäна ее ÷астü
поäëежит товарноìу обращениþ, äруãая ÷астü не-
ìинуеìо остается в стороне от открытоãо рынка.

Пробëеìе управëения знанияìи в совреìенной
корпораöии посвятиë свой äокëаä канä. экон. наук
М.В. Власов (Институт эконоìики УрО РАН). Со-
ãëасивøисü с преäыäущиì äокëаä÷икоì в тоì, ÷то
инфорìаöия бывает разной, и от ее характера су-
щественно зависят общественные форìы ее äвиже-
ния, он преäëожиë ряä коëи÷ественно изìериìых
параìетров, позвоëяþщих отсëеживатü эффек-
тивностü аккуìуëирования и испоëüзования ин-
форìаöии разноãо роäа в преäеëах оäной фирìы
(корпораöии). В äискуссии, развернувøейся в хо-
äе обсужäения äокëаäа, выступаþщие отìетиëи
необхоäиìостü äоработки и конкретизаöии преä-
ëоженных показатеëей.

Канä. экон. наук В.Н. Хасанова (Сурãутский ãо-
суäарственный пеäаãоãи÷еский университет) оста-
новиëасü на роëи ÷еëове÷ескоãо капитаëа в созäа-
нии и стиìуëировании инноваöий. Дëя развития
инноваöионных проöессов небезразëи÷ен харак-
тер коìпетенöий, которыìи распоëаãаþт их у÷ас-
тники, поэтоìу äëя успеøноãо осуществëения
техноëоãи÷еской ìоäернизаöии в ìасøтабе стра-
ны необхоäиìо заранее позаботитüся о форìиро-
вании сëоя спеöиаëистов высøей кваëификаöии,
способных осуществитü этот сäвиã. С реøениеì
äанной заäа÷и непосреäственно связаны перспек-
тивы развития образоватеëüной систеìы в наøей
стране.

Докëаä Т.В. Коротких (Новосибирский ãосу-
äарственный архитектурно-строитеëüный универ-
ситет — Сибстрин), поäãотовëенный совìестно с
Т.В. Федоровой, быë посвящен пробëеìе обеспе÷е-
ния спеöиаëистов äоступныì жиëüеì. Преäëо-
женная äокëаä÷икоì иäея, впро÷еì, не äовеäен-
ная äо состояния окон÷атеëüноãо бизнес-пëана,
закëþ÷ается в тоì, ÷то орãанизаöия, нужäаþщаяся
в закрепëении спеöиаëистов, на опреäеëенный
срок преäоставëяет иì äеøевое жиëüе.

Засеäание секöии «Инновационный менеджмент
и национальные инновационные системы» откры-
ëосü äокëаäоì канä. экон. наук М.А. Никитенковой
(Институт США и Канаäы РАН), посвященныì
развитиþ инфорìаöионной инфраструктуры эко-
ноìики знаний. Общая тенäенöия закëþ÷ается в
перехоäе к ìноãоуровневой систеìе ìасøтабноãо
ãосуäарственноãо реãуëирования, преäпоëаãаþщей
соверøенствование антиìонопоëüноãо законоäа-
теëüства.
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В äокëаäе С.А. Самоволевой (Центраëüный эко-
ноìико-ìатеìати÷еский институт РАН), поäãо-
товëенноì совìестно с О.Г. Голиченко, äан анаëиз
наëоãовоãо стиìуëирования инноваöионной äе-
ятеëüности в проìыøëенно развитых странах. Рас-
сìотрены приìеры траäиöионных и новых форì
косвенноãо стиìуëирования инвестиöий в ресурсы,
необхоäиìые äëя созäания инноваöий.
Канä. экон. наук И.В. Гонтарева (Харüковский

наöионаëüный эконоìи÷еский университет, Укра-
ина) посвятиëа äокëаä исто÷никаì форìирования
систеìной эффективности преäприятия: ка÷ество
потенöиаëа преäприятия, степенü функöионаëü-
ной орãанизованности, уровенü взаиìоäействия с
внеøней среäой. Рассìотрена пробëеìа оöенки
систеìной эффективности в виäе коìпëекса пока-
затеëей.
Среäи косвенных ìетоäов стиìуëирования ин-

новаöий особое ìесто заниìаþт наëоãи, отìетиë
ä-р экон. наук И.А. Майбуров (Ураëüский ãосуäарс-
твенный техни÷еский университет — УПИ, ã. Ека-
теринбурã). Он обозна÷иë основные тенäенöии
развития наëоãовой систеìы и сäеëаë вывоäы о
тоì, ÷то в настоящий ìоìент она неäостато÷но
стиìуëирует проöессы реноваöии основных фон-
äов. Межäу теì, äëя внесения необхоäиìых изìе-
нений не нужно ни ìасøтабных затрат, ни зна÷и-
теëüноãо вреìени.
Д-р экон. наук М.Ю. Архипова (Институт про-

бëеì инфорìатики РАН) в äокëаäе, поäãотовëен-
ноì совìестно с И.М. Зацманом, коснуëасü ос-
новных тенäенöий патентной активности в сфере
инфорìаöионных и теëекоììуникаöионных тех-
ноëоãий. В äокëаäе обсужäается сопоставëение
структуры высокотехноëоãи÷ных патентных за-
явок в России и развитых странах, преäëожена ìо-
äеëü, позвоëяþщая проãнозироватü уровенü инно-
ваöионной активности реãионов России.
О разëи÷ных направëениях соверøенствования

правовой систеìы в öеëях привëе÷ения иностран-
ных инвестиöий в инноваöионнуþ сферу России
рассказаëа в своеì äокëаäе В.П. Баранова (Феäе-
раëüное аãентство по науке и инноваöияì). Поìи-
ìо общеãо сìяã÷ения инвестиöионноãо кëиìата,
нужно преäпринятü ряä öеëенаправëенных ìер,
призванных обеспе÷итü наäëежащуþ отрасëевуþ
структуру иностранных инвестиöий. Сеãоäня эта
пробëеìа весüìа äаëека от приеìëеìоãо реøения.
Докëаä Е.Ю. Балычевой (Московский физи-

ко-техни÷еский институт) быë посвящен иссëеäо-
ваниþ стратеãий преäприятия в отноøении ис-
поëüзования интеëëектуаëüной собственности. На
основе выäеëенных показатеëей (пëотностü, ин-
тенсивностü, ìасøтаб, произвоäитеëüностü созäа-
ния интеëëектуаëüной собственности) при поìо-
щи корреëяöионноãо анаëиза быëо показано, ÷то
изìен÷ивостü стратеãи÷еских установок характер-

на äëя ìаëых преäприятий. Крупные преäприятия
скëонны к äоìинируþщеìу испоëüзованиþ ин-
теëëектуаëüной собственности, но эффективностü
ее созäания äëя таких преäприятий ìиниìаëüна.
Дëя опреäеëения перспектив развития наöио-

наëüной инноваöионной систеìы необхоäиìо
испоëüзоватü систеìу показатеëей, характеризу-
þщих затраты на иссëеäования и разработки и ре-
зуëüтаты иссëеäоватеëüской äеятеëüности, отìе-
тиëа А.Д. Гурова (Центр иссëеäований и статистики
науки Минобрнауки РФ) в äокëаäе, поäãотовëен-
ноì совìестно с А.Б. Чикаловым. Испоëüзуя сис-
теìу показатеëей, принятуþ в странах ОЭСР, äо-
кëаä÷ику уäаëосü выявитü ряä пробëеìных ìо-
ìентов и нескоëüко конкурентных преиìуществ
нау÷но-техни÷ескоãо развития России. В ÷аст-
ности, высокий уровенü образования со÷етается с
относитеëüно низкой нау÷ной проäуктивностüþ.
Иностранные инвестиöии в сферу иссëеäований
невеëики, оäнако äостато÷но весоìа äоëя патен-
тов, зареãистрированных совìестно с иностран-
ныìи спеöиаëистаìи.
В äокëаäе Н.В. Дорофеенко (Московский физи-

ко-техни÷еский институт) обсужäаëисü резуëüтаты
иссëеäования внутреннеãо потенöиаëа и внеøних
связей сектора иссëеäований и разработок в обра-
батываþщей проìыøëенности России в сравне-
нии с анаëоãи÷ныìи сектораìи Синãапура, Юж-
ной Кореи и Франöии.
Структурный поäхоä к развитиþ инноваöион-

ных проектов быë преäëожен в äокëаäе А.И. Мо-
салёва (Вëаäиìирский ãосуäарственный универси-
тет). Основываясü на ëоãике структурноãо анаëиза,
автор показаë, ÷то институты ìакроэконоìи÷еской
систеìы выступаþт в ка÷естве систеìообразуþще-
ãо фактора при реøении ряäа ÷астных пробëеì со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития.
Управëениþ инноваöионныìи проöессаìи на

преäприятии в усëовиях кризиса посвятиë äокëаä
канä. экон. наук И.Е. Бельских (Воëãоãраäский
ãосуäарственный техни÷еский университет). До-
кëаä÷ик обозна÷иë спеöифику приìенения такой
ãруппы институöионаëüных инструìентов, как об-
щественные связи бизнеса. Развитие теневых от-
ноøений, в известной ìере неизбежно сопровож-
äаþщее кризис, сырüевой характер российской
эконоìики, относитеëüно сëабое вëияние инсти-
тутов ãражäанскоãо общества на инфорìаöионные
исто÷ники затруäняþт испоëüзование äанноãо
инструìентария в ряäу антикризисных ìер.
Д-р техн. наук А.И. Орлов (МГТУ иì. Н.Э. Ба-

уìана) остановиëся на вопросах орãанизаöион-
но-эконоìи÷ескоãо обеспе÷ения инноваöионной
äеятеëüности. Управëение жизненныì öикëоì
проäукöии, контроëëинã, орãанизаöионно-эконо-
ìи÷еское ìоäеëирование, испоëüзование совре-
ìенных экспертных техноëоãий — таковы инстру-
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ìенты, призванные поäнятü на ка÷ественно новый
уровенü оöенку эффективности проектов и ìето-
äику составëения бизнес-пëанов.

Обоснованиþ наибоëее общих законов, по ко-
торыì развиваþтся систеìы управëения, посвятиë
äокëаä канä. техн. наук В.Н. Шляпин (Всероссийс-
кая акаäеìия внеøней торãовëи). Преäëоженные
автороì схеìы вызваëи äискуссиþ, в хоäе которой
прозву÷аëи приìеры тоãо, как работаþт иëи не ра-
ботаþт законы, отражаþщие взаиìоäействие уп-
равëяþщих и управëяеìых поäсистеì.

В äокëаäе А.Т. Сафина (Московский авиаöи-
онный институт) прозву÷аëи преäëожения по
форìированиþ сбаëансированной систеìы пока-
затеëей внутрикорпоративноãо контроëëинãа в
авиастроитеëüной коìпании. Известные систеìы
показатеëей необхоäиìо серüезно аäаптироватü с
у÷етоì отрасëевой спеöифики и стратеãи÷еских
заäа÷, стоящих переä фирìой.

Засеäание секöии «Региональные инновацион-
ные системы и моделирование инновационных
процессов» открыëосü äокëаäоì канä. экон. наук
Л.П. Зеньковой (Беëорусский торãово-эконоìи-
÷еский университет потребитеëüской коопера-
öии, ã. Гоìеëü, Респубëика Беëарусü). Она преä-
ставиëа резуëüтаты построения реãрессионной
ìоäеëи форìирования эконоìи÷еских öикëов в
Респубëике Беëарусü, созäанной на основе фор-
ìаëизаöии институöионаëüных факторов. Оäин
из важных вывоäов закëþ÷ается в тоì, ÷то äе-
ятеëüностü правитеëüства, обусëовëенная ëоãи-
кой бþäжетноãо пëанирования, способна порож-
äатü эконоìи÷еские öикëы, при÷еì этот вывоä
поäтвержäается äанныìи не тоëüко Беëаруси, но и
России.

Д-р экон. наук В.Я. Заруба (Харüковский по-
ëитехни÷еский институт, Украина) в совìестноì
äокëаäе с Н.В. Кузьминчук преäëожиë воспроиз-
воäственнуþ схеìу инноваöионной äеятеëüности в
обществе. Макроэконоìи÷еский поäхоä äокëаä÷и-
ка вызваë äискуссиþ, в хоäе которой быëа выявëе-
на необхоäиìостü разработки аäекватных коëи÷ес-
твенных показатеëей ìакроэконоìи÷еской эффек-
тивности инноваöионных проöессов.

Необхоäиìостü наëоãовоãо стиìуëирования
воспроизвоäства ÷еëове÷ескоãо капитаëа стаëа
ëейтìотивоì äокëаäа ä-ра экон. наук И.А. Майбу-
рова (Ураëüский ãосуäарственный техни÷еский
университет — УПИ). Докëаä÷ик сäеëаë вывоä о
тоì, ÷то сëоживøаяся систеìа наëоãообëожения
þриäи÷еских ëиö скорее побужäает ÷астных аãен-
тов эконоìитü на образоватеëüных проöессах, не-
жеëи их осуществëятü иëи преäъявëятü спрос на
них. Такое поëожение äеë перекëаäывает на фир-
ìы заботу о кваëификаöии сотруäников, тоãäа как
наäëежащее стиìуëирование сферы образования,

несоìненно, позвоëиëо бы реøитü зна÷итеëüнуþ
÷астü возникаþщих пробëеì.

Д-р экон. наук Н.В. Климова (Акаäеìия ìарке-
тинãа и соöиаëüно-инфорìаöионных техноëоãий,
ã. Красноäар) посвятиëа свой äокëаä развитиþ ин-
новаöионной эконоìики на основе форìирования
и испоëüзования образоватеëüноãо ресурса. В ка-
÷естве приìера она привеëа систеìу поäãотовки
спеöиаëистов в обëасти буху÷ета и ауäита, осно-
ваннуþ на отсëеживании опережаþщих потреб-
ностей практики и своевреìенноì внеäрении об-
разоватеëüных нововвеäений в проöесс обу÷ения.

Докëаä канä. экон. наук И.Н. Щепиной (Воро-
нежский ãосуäарственный университет), поäãо-
товëенный совìестно с О.Г. Голиченко и Е.В. Ко-
вешниковой, быë посвящен обсужäениþ усëовий,
при которых инноваöионная äеятеëüностü рос-
сийских реãионов форìирует потенöиаë их соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития. Основныì инс-
труìентоì иссëеäования сëужиëа кëастеризаöия
реãионов по ряäу инноваöионно зна÷иìых при-
знаков и реãрессионный анаëиз факторов роста
внутри кажäоãо кëастера. Основной вывоä закëþ-
÷ается в тоì, ÷то реãионы, которые активно за-
ниìаþтся инноваöионной äеятеëüностüþ и раöи-
онаëüно испоëüзуþт высококваëифиöированный
труä, äостиãаþт на инноваöионноì яäре произво-
äитеëüности труäа, зна÷итеëüно превосхоäящей
среäний уровенü. В äискуссии, развернувøейся в
хоäе обсужäения этоãо äокëаäа, быëо отìе÷ено,
÷то перспективной öеëüþ преäставëенных в неì
иссëеäований сëеäует с÷итатü построение профи-
ëя реãионаëüных инноваöионных систеì, т. е.
форìирование сбаëансированной систеìы пока-
затеëей, характеризуþщих инноваöионнуþ актив-
ностü реãионов.

Канä. экон. наук О.В. Писарчук (Харüковский
наöионаëüный эконоìи÷еский университет, Укра-
ина) посвятиëа äокëаä, разработанный в соавторс-
тве с Ю.Б. Ивановыì, пробëеìаì оöенивания ин-
новаöионноãо развития преäприятий при поìощи
ìетоäов не÷еткой ëоãики. Преäëоженный аппарат
в опреäеëенноì сìысëе боëее аäекватен ëоãике
ìоäеëируеìых объектов, ÷еì траäиöионные инс-
труìенты, испоëüзуеìые äëя оöенки перспектив
инноваöионноãо развития.

Оöенка соöиаëüной и экоëоãи÷еской эффек-
тивности инноваöий не ìожет осуществëятüся по
теì же принöипаì, ÷то и оöенка их эконоìи÷ес-
кой эффективности, отìетиëа в своеì äокëаäе
канä. экон. наук Н.А. Шибаева (Орëовский ãосу-
äарственный техни÷еский университет). Оäнако
реãионаëüные инноваöионные систеìы не всеãäа
способны правиëüно отäеëитü перспективные тех-
ноëоãии от тех, ÷ей потенöиаë уже ис÷ерпан. Воз-
никаþщие при этоì пробëеìы серüезно отража-
þтся на ìакроэконоìи÷еской äинаìике реãионов.
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Д-р хиì. наук Н.И. Егоренков (Гоìеëüский ãо-
суäарственный техни÷еский университет иì.
П.О. Сухоãо, Респубëика Беëарусü) в совìестноì
äокëаäе с Е.Н. Казаковой и М.Н. Стародубцевой на
основе ìоäеëей ìакроäинаìики показаë, ÷то
öикëи÷ностü эконоìи÷еских систеì в известноì
сìысëе анаëоãи÷на физи÷ескиì (в ÷астности, ãа-
зоäинаìи÷ескиì) öикëаì. Характеризуя разëи÷-
ные стаöионарные состояния ìакросистеì и фа-
зовые перехоäы ìежäу ниìи, äокëаä÷ик объясниë,
÷то øироко известный закон äенежноãо обраще-
ния (уравнение И. Фиøера) преäставëяет собой
ëинейное прибëижение боëее общих и боëее тон-
ких законоìерностей, которыì поä÷иняется äина-
ìика ìакросистеì.

Инноваöионная активностü строитеëüноãо
коìпëекса реãиона существенно зависит от при-
оритетов ìакроэконоìи÷ескоãо развития, отìетиëа
Е.В. Гладкова (Новосибирский ãосуäарственный
архитектурно-строитеëüный университет — Сиб-
стрин) в äокëаäе, поäãотовëенноì совìестно с
Д.А. Обозным. Спеöифика строитеëüной отрасëи
побужäает боëее вниìатеëüно относитüся к осу-
ществëяеìыì в ней инноваöионныì проöессаì,
поскоëüку обновëение произвоäства в ней про-
исхоäит не стоëü ÷асто, как во ìноãих äруãих от-
расëях.

Прозву÷авøие иäеи поääержаëа и развиëа
М.В. Ядаганова (Новосибирский ãосуäарственный
архитектурно- строитеëüный университет — Сибст-
рин), преäставивøая резуëüтаты, поëу÷енные в со-
авторстве с Т.А. Ивашенцевой. Она поäробно ос-
тановиëасü на основных параìетрах развития ÷е-
ëове÷ескоãо капитаëа отрасëи и объясниëа,
по÷еìу строитеëüная отрасëü проäоëжает испы-
тыватü äефиöит кваëифиöированных каäров на
фоне уäовëетворитеëüной в öеëоì ситуаöии в
äруãих отрасëях. Преäëоженные в äокëаäе реко-
ìенäаöии направëены на форìирование систеìы
коìпетенöий, которые позвоëиëи бы обëеã÷итü
развитие ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа äанной от-
расëи.

Канä. экон. наук О.В. Бурый (Институт соöи-
аëüно-эконоìи÷еских и энерãети÷еских пробëеì
Севера Коìи Нау÷ноãо öентра УрО РАН) посвя-
тиë äокëаä анаëизу пробëеìной ситуаöии в топ-
ëивно-энерãети÷ескоì коìпëексе Респубëики Ко-
ìи, выражаþщейся в äиспропорöии ìежäу общиì
уровнеì развития отрасëи и äеìонстрируеìой ин-
новаöионной активностüþ. В ка÷естве основноãо
инструìента иссëеäования преäëожена «ìатриöа
инноваöионноãо развития», позвоëяþщая на ос-
нове сопоставëения техноëоãи÷еских, орãанизаöи-
онных и институöионаëüных усëовий иäентифи-
öироватü äвижущие сиëы и оãрани÷итеëи иннова-
öионных изìенений в ТЭК.

Докëаä канä. экон. наук В.Н. Круглова (Инсти-
тут управëения, бизнеса и техноëоãий, ã. Каëуãа)
быë посвящен обсужäениþ соотноøения пряìых
и косвенных инструìентов стиìуëирования инно-
ваöионных проöессов в российских реãионах. В ка-
÷естве приìеров äокëаä÷ик обозна÷иë приоритеты
внеäрения инноваöионных ìеханизìов в реãио-
наëüный сектор АПК, основываясü на обøирноì
факти÷ескоì ìатериаëе Каëужской обëасти.

На заключительном пленарном заседании с ин-
форìаöией о äокëаäах и рекоìенäаöиях, прозву-
÷авøих на секöионных засеäаниях, выступиëи
руковоäитеëи и веäущие секöий ä-ра экон. наук
Р.М. Нижегородцев, О.Г. Голиченко, Ю.Б. Иванов,
ä-р хиì. наук Н.И. Егоренков.

Выступаþщие проäоëжиëи äискуссиþ о ìето-
äоëоãи÷еских основаниях иссëеäования иннова-
öионных проöессов. В ÷астности, Н.И. Егоренков
отìетиë некоторые ìифы, касаþщиеся инноваöий
и институтов, обсëуживаþщих их внеäрение. Пре-
жäе всеãо, саìо понятие рыно÷ной эконоìики
восприниìается äоãìати÷ески: ëибо она построе-
на, ëибо нет. Межäу теì, она бывает о÷енü разной
и иìеет ìноãо стаöионарных состояний. Даëее,
инноваöии иноãäа своäят к техноëоãияì. Но су-
ществуþт и финансово-эконоìи÷еские иннова-
öии, которые также поäëежат изу÷ениþ. Наконеö,
среäи ìноãообразных боëее иëи ìенее эффектив-
ных состояний ìакроэконоìи÷еской систеìы су-
ществуþт боëее иëи ìенее соöиаëüно справеäëи-
вые. Это же касается и векторов развития ìакро-
систеì, и их äинаìики. К этиì вопросаì теория не
ìожет бытü безразëи÷ной, как это ÷асто оказыва-
ется сеãоäня.

Выступаþщие отìетиëи высокий нау÷ный и
орãанизаöионный уровенü конференöии. Они
поääержаëи иäеþ расøирения круãа обсужäаеìых
пробëеì, наприìер, пробëеìы разработки ìеж-
äисöипëинарных, «стыковых» направëений, ÷то
позвоëяет взãëянутü на преäìет изу÷ения с разных
сторон и обìенятüся иссëеäоватеëüскиì опытоì.

У÷астники конференöии выразиëи ìнение, ÷то
в 2009 ãоäу, коãäа испоëняется 100 ëет со äня рож-
äения П. Друкера, необхоäиìо провести ряä засе-
äаний, посвященных этой знаìенатеëüной äате,
при÷еì в разных ãороäах России и бëижнеãо зару-
бежüя, и заверøитü эту сериþ Друкеровских ÷тений
провеäениеì боëüøой нау÷ной конференöии в
Москве, в ИПУ РАН в конöе 2009 ãоäа.

Председатель Оргкомитета
Р.М. Нижегородцев

Нижегородцев Роберт Михайлович — ä-р экон. наук,
ãë. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва, �(495) 334-79-00;
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Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН,

Национальный комитет по автоматическому управлению,

Научный совет по теории управляемых процессов и автоматизации ОЭММПУ РАН

объявëяþт о провеäении

Третьей международной конференции

"Управление развитием крупномасштабных систем" MLSD'2009

Направления и темы секционных заседаний:

� ãосхоëäинãи и ãоскорпораöии;

� пробëеìы управëения развитиеì крупноìасøтабных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ìетоäы и инс-

труìентаëüные среäства управëения инвестиöионныìи проектаìи и проãраììаìи;

� иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения развитиеì крупноìасøтабных систеì;

� управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, транспортныìи и äруãиìи систеìаìи;

� инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение систеì управëения крупноìасøтабныìи

произвоäстваìи;

� ìониторинã в заäа÷ах управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи.

Сроки и место проведения:

с 5 по 7 октября 2009 ã., Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва;

5 октября — реãистраöия у÷астников, открытие, пëенарное засеäание, секöионные засеäания,

круãëый стоë;

6 октября — пëенарные и секöионные засеäания, круãëый стоë;

7 октября — пëенарные и секöионные засеäания, закрытие конференöии.

Регистрация и сроки предоставления материалов:

реãистраöия у÷астников и тезисов äокëаäов — äо 25 апреëя 2009 ã.,

рассыëка инфорìаöии о приеìе тезисов — äо 14 иþня 2009 ã.

URL: http://ipu-conf.ru/mlsd09/

� instepan@ipu.rssi.ru, kuzn@ipu.rssi.ru

� (495) 334-91-69, (495) 334-90-50


