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Àííîòàöèÿ
Ðàññìîòðåíà òàê íàçûâàåìàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ, ò. å. çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà òàêèõ òðàåêòîðèé óïðàâëÿåìûõ ïåðå-
ìåííûõ (èíñòðóìåíòîâ ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè), êîòîðûå, � ïðè çàäàííûõ îãðà-
íè÷åíèÿõ íà äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ è ãëàäêîñòü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, �
îáåñïå÷èâàþò âûõîä êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
ñòðàíû (ðåãèîíà) íà çàäàííûå óðîâíè çà îïðåäåëåííîå ÷èñëî òàêòîâ (êâàðòàëîâ,
ëåò). Â êà÷åñòâå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûáðàíà ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü
ýêîíîìèêè Ðîññèè â ôîðìå ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé (ñì. ÑÎÓ-ìîäåëü
â [1]).

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé äîñòóïåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé è áîãàòûé èíñòðóìåíòàðèé. Íåðåäêî ýòîò èí-
ñòðóìåíòàðèé ïðèäàåòñÿ îðãàíó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèÿ (ÎÏÐ), â ôîðìå áîëåå èëè
ìåíåå ïðîäâèíóòîãî ñèòóàöèîííîãî öåíòðà, â ñïåêòð çàäà÷ êîòîðîãî âõîäèò:

(i) îòñëåæèâàòü â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà äèíàìèêó è îñíîâíûå òåíäåíöèè â èçìåíå-
íèè êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû è îäíî-
âðåìåííî, � èíñòðóìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè è
âíåøíåé ñðåäû;

(ii) îñóùåñòâëÿòü àäåêâàòíóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ïîñëåäñòâèé ïëàíèðóåìûõ
èçìåíåíèé â áþäæåòíîé, êðåäèòíî-äåíåæíîé, íàëîãîâîé, ñîöèàëüíîé è äðóãèõ
ïîëèòèêàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà êëþ÷åâûå èíäèêàòîðû ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû, ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, îòäåëüíîãî ñóáúåêòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

(iii) ñòðîèòü êðàòêî-ñðåäíå è äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ ñòðàíû è åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé;

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ��00-01-00197à è 01-06-80457a.
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(iv) ïîäáèðàòü òàêèå âîçäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû âûõîä êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ çà îïðåäåëåííîå ÷èñëî
òàêòîâ âðåìåíè.

Çàäà÷à (i) îòíîñèòñÿ ê òèïó îïèñàòåëüíûõ è îáñëóæèâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè ñðåä-
ñòâàìè ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ àêöåíòîì íà ïîäõîäÿùèå ñðåäñòâà
âèçóàëèçàöèè [3].

Ðåøåíèå çàäà÷ (ii) è (iii) îñíîâàíî íà ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ çíà-
÷åíèÿ êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñ ïàðàìåòðàìè ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè è âíåøíåé ñðåäû, � ñ äðóãîé. Ýòè
ìîäåëè ìîãóò áûòü ðàçíîé ïðèðîäû: íàáîð îòäåëüíûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè, ñèñòåìû
îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé, âåêòîðíûå àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè [1], òàê íàçûâàåìûå
�âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè� [4], èìèòàöèîííûå ìîäåëè, íàêîíåö, ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ñ
ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàíèÿ óïîìÿíóòûõ ïîäõîäîâ.

Çàäà÷ó (iv) ÷àñòî íàçûâàþò îáðàòíîé. Îíà, äåéñòâèòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåí-
íîì ñìûñëå îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷àì òèïà (ii) è (iii), â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ
êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàäàí-
íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ (ïåðåìåííûõ) ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè è âíåøíåé ñðåäû.
Â çàäà÷å æå (iv) ìû äîëæíû, ãðóáî ãîâîðÿ, ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì êëþ÷åâûõ èí-
äèêàòîðîâ è ñïðîãíîçèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû âîññòàíîâèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè. Èìåííî ýòîé çàäà-
÷å è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî èñêîìîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé
äàííîé çàäà÷è ìîæåò îêàçàòüñÿ ïóñòûì.

1 Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ
Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ.

Ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ � îðãàí (ëèöî), ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïîä ñóáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ìû áóäåì ïîíèìàòü îðãàí (â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñîñòîÿùèé èç
îäíîãî ëèöà), êîòîðûé îïðåäåëÿåò öåëè óïðàâëåíèÿ, âûáèðàåò óïðàâëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå, íàáëþäàåò çà ïîñëåäñòâèÿìè óïðàâëåíèÿ è îöåíèâàåò ðåçóëüòàò.

Îáúåêò óïðàâëåíèÿ � ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñòðàíà, ðåãèîí), ýôôåê-
òèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ðåçóëüòèðóþùèõ (ýíäî-
ãåííûõ) ïåðåìåííûõ Y = [y(1), ..., y(m)]T . Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé Yt = [y

(1)
t , ..., y

(m)
t ]T

â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îáúåêò
èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå ïîä âëèÿíèåì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé Ut = [u

(1)
t , ..., u

(p)
t ]T .

Íà ñîñòîÿíèå îáúåêòà âëèÿþò òàêæå ïåðåìåííûå Zt = [z
(1)
t , ..., z

(k)
t ]T âíåøíåé ñðåäû, â

êîòîðóþ îí ïîãðóæåí. Ñîâîêóïíîñòü óïðàâëÿåìûõ (èëè ÷àñòè÷íî óïðàâëÿåìûõ) ïåðå-
ìåííûõ U è ïåðåìåííûõ âíåøíåé ñðåäû Z áóäåì íàçûâàòü ýêçîãåííûìè ïåðåìåííûìè
X. Ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðòíî çàäàâàåìîé öåëåâîé ôóíêöèè (ñêàëÿðíîãî èçìåðèòåëÿ
ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû) ϕ(Y ) ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â
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êà÷åñòâå ñêàëÿðíîãî èíäåêñà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó ðåçóëü-
òèðóþùèõ (ýíäîãåííûõ) ïåðåìåííûõ.

q =
m∑

i=1

θ1i(y
(i) − ȳ(i)). (1)

Â ñîîòíîøåíèè (1) âåêòîð [θ11, ..., θ1m]T ýòî ñîáñòâåííûé âåêòîð êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû ΣY ðåçóëüòèðóþùèõ ïåðåìåííûõ Y , ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó åå çíà÷å-
íèþ, à ȳ(1), ..., ȳ(m) � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòèðóþùèõ ïåðåìåííûõ
(óñðåäíåíèå � ïî áàçîâîìó íàáëþäàåìîìó ïåðèîäó âðåìåíè).

Ïóñòü ìû ðàñïîëàãàåì äàííûìè (Ut, Zt, Yt) î ïîâåäåíèè îáúåêòà â òå÷åíèå t0 òàêòîâ
âðåìåíè t = 1, 2, ..., t0 è ïóñòü çàäàíû ãîðèçîíò óïðàâëåíèÿ � ÷èñëî òàêòîâ âðåìå-
íè n è ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ òðàåêòîðèé U(t1, tn) â p-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Äîïóñòèìîñòü òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè
íà îáùèé äèàïàçîí è ãëàäêîñòü âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ u(1), ..., u(p) íà ðàññìàòðè-
âàåìîì îòðåçêå âðåìåíè t = t1, ..., tn, òàê, ÷òî ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà U(t1, tn) ÿâëÿåòñÿ
p-ìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ U (t1,tn) = {[u(1)

t , ..., u
(p)
t ]T , t = t1, ..., tn}.

Ïóñòü, íàêîíåö, ìû ðàñïîëàãàåì öåëåâûìè çíà÷åíèÿìè ðåçóëüòèðóþùèõ ïåðåìåí-
íûõ Ȳtn èëè îäíîãî èç ñêàëÿðíûõ èíäèêàòîðîâ ϕ̄tn = ϕ(Ytn) èëè qtn =

∑m
j=1 θ1j(y

(j)
tn −

ȳ(j)), à òàêæå äîïóñòèìûìè îêðåñòíîñòÿìè ýòèõ çíà÷åíèé, � ñîîòâåòñòâåííî ε(Ȳtn),
ε(ϕ̄tn) èëè ε(q̄tn).

Òîãäà îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òàêîãî ïîäìíîæåñòâà ∆U(t1, tn)
ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ òðàåêòîðèé U(t1, tn), êîòîðûå ïðè çàäàííûõ (ñïðîãíîçèðîâàí-
íûõ) çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ âíåøíåé ñðåäû Zt, t = t1, ..., tn îáåñïå÷èâàëè áû ñëåäóþ-
ùèå âêëþ÷åíèÿ:

Ytn(Utn , Ztn) ∈ ε(Ȳtn) ïðè (Ut1 , ..., Utn) ∈ ∆U(t1,tn).
èëè Ytn(Utn , Ztn) ∈ ε(ϕ̄tn)
èëè Ytn(Utn , Ztn) ∈ ε(q̄tn)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Âûáèðàþòñÿ ñóáúåêò è îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé, èëè àëüòåðíàòèâ óïðàâëåíèÿ. Âûáèðàåòñÿ öåëü óïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ â äàëüíåéøåì áóäåò ñëóæèòü îðèåíòèðîì (êðèòåðèåì) äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé. Íà îñíîâàíèè îò÷åòîâ î ôóíêöèîíèðîâàíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íàçíà÷à-
þòñÿ òðè òèïà ïåðåìåííûõ:

� óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå U � òå ïåðåìåííûå, êîòîðûå çàâèñÿò íåïîñðåä-
ñòâåííî îò ïðèíÿòûõ àëüòåðíàòèâ óïðàâëåíèÿ;

� ïåðåìåííûå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò Z: ýòè ïåðåìåííûå íå çàâè-
ñÿò îò óïðàâëåíèÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ âíåøíåé ñðåäîé, òàê ÷òî èõ çíà÷åíèÿ
â ìîìåíòû t1, ..., tn ïðèõîäèòñÿ ïðåäñêàçûâàòü, ïîñêîëüêó îò íèõ çàâèñèò
ñîñòîÿíèå îáúåêòà;
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� ðåçóëüòèðóþùèå, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ò. å. òå ïåðåìåííûå Y ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà Y îò ýêçîãåííûõ ïå-
ðåìåííûõ U è Z. Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ îáú-
åêòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ òåñò
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè Ãðýíæåðà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ, âêëþ÷àåìàÿ â ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ëèáî ñàìà âëèÿåò íà ñî-
ñòîÿíèå îáúåêòà, ëèáî èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Åñëè èç-
ìåíåíèÿ ïåðåìåííîé a ïðåäøåñòâóþò èçìåíåíèÿì ïåðåìåííîé b (ïðè íàëè÷èè
ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó íèìè), íî íå íàîáîðîò, òî ïåðåìåííàÿ b çàâèñèò
îò ïåðåìåííîé a. Ïðè âûáîðå ïåðåìåííûõ äëÿ ìîäåëè óïðàâëåíèÿ èñêëþ÷àþò-
ñÿ áåçðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå � òå, îò êîòîðûõ íå çàâèñèò ñîñòîÿíèå îáúåêòà, è
êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Òàêèì îáðàçîì ìíî-
æåñòâî ïåðåìåííûõ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâà óïðàâëÿåìûõ, íåóïðàâëÿåìûõ
è çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.
Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ U îò àëüòåðíàòèâ óïðàâëå-
íèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñóáúåêòà. Íàçíà-
÷àåòñÿ öåëü óïðàâëåíèÿ; îíà ìîæåò çàäàâàòüñÿ çíà÷åíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ Ȳtn

â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè tn, ëèáî çíà÷åíèÿìè ñêàëÿðíûõ èíäèêàòîðîâ ϕ̄tn , q̄tn ,
ëèáî èõ öåëåâûìè òðàåêòîðèÿìè.

Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû ïîêàçàí â òàáëèöå 1.
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Îáúåêò óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèè
Öåëü óïðàâëåíèÿ çà íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ ïðèâåñòè ïîêàçàòåëè ýêîíîìèêè â

îïòèìàëüíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå èíäèêàòîðîì
Àëüòåðíàòèâû óïðàâëå-
íèÿ

a � ïðèíÿòü íîâóþ ïðîãðàììó ãîñóäàðñòâåííûõ ñîöèàëüíûõ
ðàñõîäîâ,
b � èçìåíèòü òàðèôèêàöèþ ýêñïîðòèðóåìûõ òîâàðîâ.

Óïðàâëÿåìûå ïåðåìåí-
íûå

gt � ãîñóäàðñòâåííûå ñîöèàëüíûå ðàñõîäû, ìëðä. ðóá.,
tr � ñðåäíåâçâåøåííûå òàðèôû íà ýêñïîðò, ìëðä. ðóá.

Íåóïðàâëÿåìûå ïåðå-
ìåííûå

in � èíâåñòèöèè, ìëðä. ðóá.,
oi � öåíû íà íåôòü, äîëë. çà áàððåëü,
ex � êóðñ äîëëàðà ÑØÀ, ðóá.,
gd � îáñëóæèâàíèå ãîñóäàðñòâåííîãî äîëãà, ìëðä. ðóá.

Ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ y � ÂÂÏ, ìëðä. ðóá.,
x � ýêñïîðò, ìëðä. äîëë.,
p � èíôëÿöèÿ, % ê ïðåäûäóùåìó ïåðèîäó,
n � äîõîäû íàñåëåíèÿ, ìëðä. ðóá.,
m � èìïîðò, ìëðä. äîëë.,
co � êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå, ìëðä. ðóá.

Ìîäåëü îáúåêòà Y = Y (U,Z), ãäå
Y � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, Y = [y,x,p,n,m,co]T ,
U � âåêòîð óïðàâëåíèÿ, U = [gt,tr]T ,
Z � âåêòîð âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, Z = [in,oi,ex,gd]T

Ìîäåëü ñóáúåêòà U = U(a,b) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ
ïðèíèìàåìûõ àëüòåðíàòèâ óïðàâëåíèÿ íà óïðàâëÿåìûå ïåðå-
ìåííûå

Èíäèêàòîðû ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà

ϕ, q � ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ â öåëîì

Òàáëèöà 1: Ïåðåìåííûå ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ýêîíîìèêè Ðîññèè
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2 Ìîäåëü îáúåêòà
Ìîäåëü îáúåêòà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ � äàííûõ î ïîâåäåíèè îáúåêòà. Ýòè
äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàáëèöû, â ñòîëáöàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëåé îáúåêòà, à â ñòðîêàõ � îòñ÷åòû âðåìåíè ïîêâàðòàëüíî. Êàê âèäíî èç òàá-
ëèöû 2, ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè îïèñûâàåòñÿ äâåíàäöàòüþ ïîêàçàòåëÿìè. Ïðåäûñòîðèÿ,
ïî êîòîðîé èäåíòèôèöèðóåòñÿ ìîäåëü ñîñòàâëÿåò ñåìü ëåò, èëè 32 îòñ÷åòà âðåìåíè.

Date t i oi ex gt gd tr y x p n m co
4-1994 1 48 15.79 3.2 23.21 3.2 2.24 225 18.9 100 146.34 14.6 91.8
1-1995 2 29.5 16.87 4.26 62.9 5.4 3.69 253 18.6 142.77 162.59 13 115.5
2-1995 3 48.4 16.77 4.92 98.37 6.93 6.14 353 20.6 124.92 224.42 14.2 148.7
3-1995 4 66.2 16.29 4.47 112.52 6.08 7.36 443 19.4 115.21 266.08 15.3 183
4-1995 5 122.8 17.71 4.55 188.75 6.45 7.04 491 22.5 113.02 298.99 18.5 219.4
1-1996 6 57.8 19.74 4.76 115.53 7.77 6.75 456 20.4 110.01 309.51 16.6 216.4
2-1996 7 75.2 17.27 5 154.74 14.46 7.02 509 21.4 105.08 340.06 17.3 230.5
3-1996 8 85.2 21.8 5.27 140.23 8.67 3.75 570 21.4 100.8 348.51 17.2 244.4
4-1996 9 157.8 23.19 5.48 197.81 13.49 5.37 611 25.4 104.57 403.22 17.7 265.3
1-1997 10 73.2 17.92 5.65 130.63 11.67 5.06 539 21 105.29 381.91 15.7 264.5
2-1997 11 85.4 16.52 5.77 179.09 9.51 6.29 594 20.5 103.03 423.86 17.5 274.7
3-1997 12 108.9 17.59 5.81 187.16 7.74 6.38 679 21.6 100.5 426.45 18.7 291.9
4-1997 13 141.3 17.16 5.9 268.2 12.20 9.78 667 25.2 101.81 486.3 21.6 322
1-1998 14 71.9 12.18 6.05 116.27 28.53 6.62 564 18.4 103.03 382.94 18.3 287.6
2-1998 15 83.9 10.35 6.15 153.4 33.50 9.58 632 18.7 101 397.78 17.6 295.7
3-1998 16 107.1 12.89 9.12 133.66 22.94 7.25 699 17.8 143.81 419.34 13.7 353.3
4-1998 17 143.7 9.34 17.48 242.74 21.96 13.36 846 19.3 123.27 581.34 9.4 443.3
1-1999 18 96.8 11.8 22.92 158.19 30.81 14.44 867 15.6 116 553.92 9.4 452.4
2-1999 19 131.1 14.86 24.5 248.29 49.52 21.9 1108 17 107.3 657.74 10.1 499.2
3-1999 20 185.6 21.88 24.82 271.5 37.50 27.4 1358 19 105.6 713.93 9.6 548.4
4-1999 21 256.9 25.4 26.27 223.36 44.93 30.14 1424 24.3 103.9 897.14 10.9 635.2
1-2000 22 165.8 22.43 28.49 170.05 51.84 48.38 1461 24.3 103.94 762.8 9.9 628.4
2-2000 23 230.9 25.5 28.38 226.2 55.68 55.49 1642 25 105.4 891.1 10.4 680.1
3-2000 24 329.6 28.5 27.79 211.9 58.88 58.05 2004 26.7 104.2 962.2 11.1 759.6
4-2000 25 433.2 22.2 27.88 321.76 24.64 66.77 1956 29.5 105.4 1126.3 13.4 874
1-2001 26 241 21.8 28.61 224.19 90.92 76.82 1886 25.6 107.1 981.9 11.1 830.2
2-2001 27 338.9 25.7 29 323.37 43.40 80.83 2116 26.6 105.3 1176.7 13.6 922.7
3-2001 28 447.7 24.1 29.33 307.2 84.10 90.44 2542.5 26 101.1 1291.9 13.4 1019.7
4-2001 28 568.00 18.77 29.8 428.86 24.61 83.22 2489.5 24.8 104.1 1467.62 15.5 1139.5
1-2002 30 254.80 19.83 30.79 350.91 79.80 71.66 2277.8 21.9 105.5 1293.49 12.4 1076.5
2-2002 31 355.00 23.7 31.28 502.7 39.95 67.13 2564 26.1 103.4 1508.99 14.8 1161.7
3-2002 32 465.90 25.83 31.56 485.62 79.56 84.05 3064.8 28.62 101.2 1609.55 15.65 1271.5

Òàáëèöà 2: Ïðèìåð òàáëèöû äàííûõ î ñîñòîÿíèè ýêîíîìèêè Ðîññèè

Â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåìåííûå-ýëåìåíòû âåêòîðîâ U,Z è Y ïîëó÷åíû èç
èñõîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé èõ îòíåñåíèåì ê çíà÷åíèþ,
çàôèêñèðîâàííîìó â ÷åòâåðòîì êâàðòàëå 1994 ãîäà, è ïîñëåäóþùèì ëîãàðèôìèðîâà-
íèåì. Íàïðèìåð, u

(1)
t = ln (gt)t

(gt)1
äëÿ çíà÷åíèé t = 1, ..., 32.

Â êà÷åñòâå ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ýêîíîìèêè, îïèñàííîé â [1], ïðåäëîæåíà
ñèñòåìà îäíîâðåìåííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

y = c20 + c21i(−4) + c22e− c22e(−1) + c23y(−1) + c24gd(−2) + c25dummy + ε2,
x = c10 + c11e + c12tr + c13o(−1) + c14y(−1) + c15x(−1) + c16dummy + ε1,
p = c30 + c31e(−1) + c32o(−1) + c33dummy + ε3,
n = c40 + c41y + c42n(−1) + c43gt + c44dummy + ε4,
m = c50 + c51p + c52y + c53m(−1) + c54x + c55dummy + ε5,
co = c60 + c61p + c62y + c63m + c64n + c65co(−1) + c66dummy + ε6,

(2)

ãäå cij � ïàðàìåòðû ìîäåëè. Äîáàâî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ dummy ∈ {0, 1} îòðàæàåò ñîñòî-
ÿíèå ýêîíîìèêè äî è ïîñëå ñåíòÿáðÿ 1998ã., ε � àâòîðåãðåññèîííûé îñòàòîê.

Êîýôôèöèåíòû c10, ..., c66 ìîäåëè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Econometric
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Views. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå îáúåêòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå x, y, p, n, m, co âëèÿþò íà ýíäîãåííûå ïåðå-
ìåííûå i, o, ex, gt, gd, tr â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòàìè c. Íå èñêëþ÷åíî è íóëåâîå âëèÿíèå íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ íà äðóãèå.

Ðàçäåëèì ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå íà óïðàâëÿåìûå è ïåðåìåííûå âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ. Òîãäà ìîäåëü ïðîãíîçà íà îäèí êâàðòàë ïðè çàäàííîì óïðàâëåíèè gt, tr è
ïðåäïîëàãàåìîì ñöåíàðíîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè i, o, ex, gd ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
êàê 



x
y
p
n
m
co




= C1

(
gt
tr

)
+ C2




in
oi
ex
gd


 , (3)

ãäå C1, C2 � ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëÿåìûå äëÿ çàäàííîãî âðåìåíè ïðîãíîçà
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2). Íàïðèìåð, ìîäåëü, çàäàííàÿ óðàâíåíèåì (3) äëÿ t = 32,
ïðåäñòàâëåíà â ðàçâåðíóòîì âèäå:

x = −0.129 + 70.075ex + 0.450oi + 0.094tr
y = 2.542− 1.057ex
p = 3.730− 0.039oi
n = 0.942− 0.667ex + 0.168gt
m = 0.980− 0.525ex + 0.018oi + 0.003tr
co = 1.74− 0.631ex + 0.046gt + 0.001oi + 0.0008tr

Íà îñíîâå èäåíòèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2)
ïîñòðîåíà âåêòîðíàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ðåêóðñèâíàÿ ôîðìà êîòîðîé èìååò
âèä

Yt =
r∑

τ=0

(AτYt−τ + BτUt−τ + CτZt−τ ) + M + εt. (4)

Çäåñü âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé UT è ïðèñîåäèíåííûé ê íåìó ñïðàâà âåê-
òîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ZT îáðàçóþò òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð ýêçîãåííûõ ïå-
ðåìåííûõ, à ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ B è ïðèñîåäèíåííàÿ ê íåé ñïðàâà ìàòðèöà C
îáðàçóþò ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ, íà êîòîðóþ âåêòîð ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ óìíî-
æàåòñÿ ñëåâà.

Â âûðàæåíèè (4) ïåðåìåííàÿ t � äèñêðåòíîå âðåìÿ t = 1, ..., t0, t0 � ïîñëåäíèé
íàáëþäàåìûé òàêò âðåìåíè. Ïåðåìåííàÿ τ îáîçíà÷àåò ãëóáèíó ëàãèðîâàíèÿ, ïðè÷åì
τ = 1, ..., r < t0. Òàêæå ïåðåìåííàÿ M åñòü ðåãðåññèîííîå ñðåäíåå è εt � ðåãðåññèîííûé
îñòàòîê, â îáùåì ðàçëè÷íûé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàê êàê ñîñòîÿíèå Y îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ îïèñàíî m ïåðåìåííûìè, à óïðàâëÿþùèå U è íåóïðàâëÿåìûå Z âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ îïèñàíû ñîîòâåòñòâåííî q è k ïåðåìåííûìè, òî ìàòðèöû A ∈ Rm×m, B ∈
Rm×p, C ∈ Rm×k è âåêòîðû Y, M, ε ∈ Rm, U ∈ Rp, Z ∈ Rk.
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Ñîîòâåòñòâèå êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2),
îïèñàííûõ â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ýëåìåíòîâ ìàòðèö A,B è C ìîäåëè âåêòîðíîé
àâòîðåãðåññèè (3) ïîêàçàíî â òàáëèöå 3.

Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ëàãîâîé ïåðåìåííûé τ , êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò ìàòðèöàì êîýôôèöèåíòîâ íàïðîòèâ. Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4) � âåêòîð
Y ïîêàçàí â âåðõíåé ñòðîêå òàáëèöû. Îí ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ ìàò-
ðèö, òðàíñïîíèðîâàííûõ è óìíîæåííûõ ñëåâà íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû, êîòîðûå
ïîêàçàíû â ïðàâîì ñòîëáöå òàáëèöû, à òàêæå òðàíñïîíèðîâàííîãî âåêòîðà ðåãðåññè-
îííîãî ñðåäíåãî M (íèæíÿÿ ñòðîêà òàáëèöû) è âåêòîðà àâòîðåãðåññèîííîãî îñòàòêà εt

(â òàáëèöå íå ïîêàçàí). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî çàïîëíÿåìîñòü íåíóëåâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè íåâûñîêà. Â ÷àñòíîñòè, âñå ýëåìåíòû ìàòðèö A2, A3, A4, C3 ðàâíû íóëþ,
à ìàòðèöû C2, C4 èìåþò òîëüêî ïî îäíîìó íåíóëåâîìó ýëåìåíòó. Â äàííîé ðàáîòå
îáñóæäàåòñÿ òîëüêî ýòîò ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé (2) è (4), ïîýòîìó àíàëèç
çàïîëíÿåìîñòè ìàòðèö A,B, C è íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ëàãèðîâàíèÿ τ
îñòàíåòñÿ çà ðàìêàìè ñòàòüè.

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (4) â ïðèâåäåííîé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî ïåðåíåñåì âåêòîð Yt

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ëåâóþ ÷àñòü è ïîëó÷èì âûðàæåíèå

IYt − A0Yt = B0Ut + C0Zt +
r∑

τ=1

(AτYt−τ + BτUt−τ + CτZt−τ ) + M + εt,

çäåñü I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà A : Y −→ Y êâàäðàò-
íàÿ, äèàãîíàëüíàÿ âñëåäñòâèå ïðåäëàãàåìîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè; ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàòðèöà (I −A0) íå âûðîæäåíà. Íàéäåì îáðàòíóþ ìàòðèöó (I −A0)

−1 è ïîëó÷èì
âûðàæåíèå

Yt = (I − A0)
−1

(
B0Ut + C0Zt +

r∑
τ=1

(AτYt−τ + BτUt−τ + CτZt−τ ) + M + εt

)
. (5)

Ïóñòü èçâåñòíî ñîñòîÿíèå Yt îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ Ut, Zt â
òå÷åíèå âðåìåíè t = 1, ..., t0. ×òîáû ñïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = t1 íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèå (5) çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ
èçìåðåíèé ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ Ut, Zt â ìîìåíòû âðåìåíè t = t0, t0 − 1..., t0 − r,
âåêòîðà Yt èçìåðåíèé ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ â ìîìåíòû âðåìåíè t = t0 − 1..., t0 − r,
à òàêæå çíà÷åíèÿ ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ Aτ , Bτ , Cτ , ãäå τ=0, ..., r.
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Òàáëèöà 3: Ñîîòâåòñòâèå êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (2) è ýëåìåíòîâ ìàòðèö A,B,C ìî-
äåëè (4).
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Ðåçóëüòàò ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ � ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëåé ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, êîòîðûå äîñòèãà-
þòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âûáèðàÿ òó èëè èíóþ àëüòåðíàòèâó
óïðàâëåíèÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî óêàçûâàÿ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ, ëè-
öî ïðèíèìàþùåå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ òåõ èëè
èíûõ øàãîâ. Òàêæå îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïðè çàâû-
øåííîì, íîðìàëüíîì è çàíèæåííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ êóðñà äîëëàðà ex.

Íèæå ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà íà îäèí êâàðòàë, t = 33. Äëÿ ïðî-
ãíîçà íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæ-
íî âçÿòü êàê èç òåêóùèõ äàííûõ, ïðåäïîëàãàÿ ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, òàê è
íàçíà÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Â äàííîì ïðîãíîçå óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå íàçíà÷åíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: gt = 346.00, ìëðä. ðóá.; tr = 82.50, ìëðä. ðóá. Ïðåäïîëàãàå-
ìûå íåóïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ex = 31.80, ðóá.; oi = 19.0,
äîëë. çà áàððåëü. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèå (2) ïîëó-
÷àåì ïðîãíîçèðóåìîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

x = 24.4706, ìëðä. ðóá.,
y = 2313.93, ìëðä. äîëë.,
p = 385.645, %,
n = 806.298, ìëðä. ðóá.,
m = 11.7403, ìëðä. äîëë.,
co = 1160.86, ìëðä. ðóá.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè
Ðîññèè. ×åðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû èñõîäíûå äàííûå, à êðàñíîé ëèíèåé � âîññòàíîâ-
ëåííûå. Âñå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû â óíèôèöèðîâàííîé øêàëå. Ïî îñÿì àáñöèññ îòëîæåíî
âðåìÿ â íîìåðàõ êâàðòàëîâ, ñì. òàáë. 2, ïî îñÿì îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûõ, îïèñàííûõ â òàáë. 1.

3 Ìîäåëü ñóáúåêòà, öåëü óïðàâëåíèÿ
Ìîäåëü ñóáúåêòà îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ñïèñêîì àëüòåðíàòèâ ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
íèé è ïåðåìåííûõ, êîòîðûå óïðàâëÿþò ñóáúåêòîì. Äëÿ çàäàííûõ ýëåìåíòîâ a èç
ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ A = {a} îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ,
U = U(A). Ïðèíÿòèå òîé èëè èíîé óïðàâëÿþùåé àëüòåðíàòèâû îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ è èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. È íàîáîðîò, çàäàâàÿ èíäèêàòîð
ñîñòîÿíèÿ èëè ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ìû îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìûõ
ïåðåìåííûõ è íàõîäèì áëèæàéøóþ ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòèì çíà÷åíèÿì àëüòåðíàòèâó.

Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó, öåëü óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ìîæåò áûòü çàäàíà äâóìÿ
ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá: ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå óêàçûâàåò, êàêèå ïîêàçàòå-
ëè îáúåêòà äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèÿ. Âòîðîé ñïîñîá: ëèöî
ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå óêàçûâàåò, êàêîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà äîëæíî áûòü äîñòèãíóòî.
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Ðèñ. 1: Ðåòðîñïåêòèâíûé ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè (5)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè Ðîñ-
ñèè ñ êîíöà 1994 ãîäà ïî 2002 ãîä. Óêàçûâàÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî
èíäèêàòîðà íà ýòîì ãðàôèêå, ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå
ñîñòîÿíèå ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ èëè îïòèìàëüíóþ îáëàñòü, êîòîðûå íåîáõîäèìî äî-
ñòè÷ü.

Ðèñ. 2: Èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè
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4 Íàõîæäåíèå óïðàâëåíèÿ
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷àþò äâå çàäà÷è: ïðÿìóþ è îáðàòíóþ.
Ïðÿìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðè çàäàí-
íûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿõ, ñì. (5). Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû íèæå.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Yt îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ýêçîãåííûì ïåðå-
ìåííûì Ut, Zt, ñîãëàñíî ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (2) ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âûðàæå-
íèÿ (5). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ, òî åñòü, íàõîæäåíèÿ òàêèõ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé U , êîòîðûå áû ïðèâåëè îáúåêò óïðàâëåíèÿ â çàäàííîå ñîñòîÿíèå Ȳ , ðàñ-
ñìîòðèì çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ Yt îò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé Ut, ..., Ut−r. Äëÿ ýòîãî
âûáåðåì èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ {u(1)

t,τ , ..., u
(k)
t,τ , t = t0, τ = 0, ..., r} âåêòîðîâ Ut−τ , òà-

êèå ýëåìåíòû u∗(j), ñîñòàâëÿþùèå âåêòîð óïðàâëåíèÿ Ut = [u∗(1), ..., u∗(k)]T ÷òî äëÿ
i = 1, ..., p è j = 1, ..., k âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

bij,τ 6= 0, τ = min(0, ..., r),

ãäå Bτ = {bij,τ}. Äðóãèìè ñëîâàìè âûáåðåì òàêèå ýëåìåíòû âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé, êîòîðûå äëÿ äàííîãî ïðîãíîçèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè, èìåþò íåíóëåâûå êîýôôèöèåíòû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå áûëî ïîñëåäíèì ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â òàáëèöå 3 ýòè íåíóëåâûå êîýôôèöèåí-
òû c12 è c43 âûäåëåíû. Òàêæå ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèå óïðàâëÿåìûõ
ïåðåìåííûõ gt è tr íà âåêòîð Y ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì
êîýôôèöèåòíû, îïèñàííûå â òàáë. 3. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïðÿìîå è êîñâåííîå âëèÿíèå
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, âûðàæåííîå çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ c.

Ðèñ. 3: Ñâÿçè ìåæäó óïðàâëÿåìûìè ïåðåìåííûìè è ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (5) çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé
(Yt0−1, ..., Yt0−r), (Zt0−1, ..., Zt0−r) è (Ut0−1, ..., Ut0−r) çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòîâ
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âåêòîðà Ut è óïðîùàÿ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷àåì

Yt = GrUt + Ht,r, (6)

ãäå Gr ∈ Rp×k � íîâàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ Ut,
çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ çàäàííîãî r è Ht,r ∈ Rm � âåêòîð, âû÷èñëÿåìûé
äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ôàçîâûõ òðàåêòîðèé.

Óðàâíåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Ut = G+
r (Yt −Ht,r) (7)

ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïñåâäîîáðàùåíèÿ îïåðàòîðà G. Òàê êàê G ∈ Rm×p, òî ïñåâäîîáðàò-
íàÿ ìàòðèöà G+ ∈ Rp×m ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ G+G = Ip. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìåòðè÷åñêîé ïî îïðåäåëåíèþ, ñì. c. 612 â [2], òàê êàê äëÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ èçìåðÿåìûõ äàííûõ íàñòðàèâàòü ìîäåëü
óïðàâëåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äëÿ ïñåâäîîáðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû G = WΛV T .
Òàê êàê W è V ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè, à Λ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà,
òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî G+ = V T Λ−1W , ïðè÷åì G+G = V Λ−1W T WΛV T = Ik, ñì. [6].

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, â îáùåì, ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü
òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (Ut1 , ..., Utn), ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
íà óïðàâëåíèå Ut ∈ ∆Ut, êîòîðàÿ áû ïðè íåêîòîðîì çàäàííîì ñöåíàðèè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé îáåñïå÷èâàëà áû ÷åðåç n øàãîâ ñîñòîÿíèå Ȳtn ∈ ∆Utn . Â ðàìêàõ äàííîé
çàäà÷è îïðåäåëèì äâå: çàäà÷ó íàèñêîðåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ ê öåëåâîìó ñîñòîÿíèþ è
çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Çàäà÷à íàèñêîðåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé â òîì ñìûñëå, ÷òî
äëÿ åå ðåøåíèÿ íå íàçíà÷àåòñÿ ôóíêöèÿ îáùåé ñòîèìîñòè óïðàâëåíèÿ; òðåáóåòñÿ ïî-
äîáðàòü òàêèå âåêòîðû óïðàâëåíèÿ (Ut0 , ..., Utn) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ Ut ∈ ∆Ut, êîòîðûå
áû ìèíèìèçèðîâàëè ðàññòîÿíèå ìåæäó öåëåâûì âåêòîðîì Ȳtn è âåêòîðîì òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ Yt íà êàæäîì øàãå.

Äëÿ ýòîãî íà êàæäîì øàãå, íà÷èíàÿ ñ t0, îòûñêèâàåòñÿ òàêîå íîâîå ñîñòîÿíèå Yt+1 =
αȲtn + (1− α)Yt îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ÷òî

α = arg min
Ut+1∈∆Ut+1

||Ȳtn − Yt+1||2,

ãäå ïàðàìåòð α ∈ [0, 1]. Äàííûé àëãîðèòì ñòðåìèòñÿ äîñòè÷ü çàäàííîå ñîñòîÿíèå ¾ëþ-
áîé öåíîé¿, íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà çàäàííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (Zt1 , ..., Ztn).

Â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåé, çàäàíû ñöåíàðèé âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé (Zt1 , ..., Ztn), îãðàíè÷åíèÿ ∆Ut íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ Ut è
öåëåâîé âåêòîð Ȳn. Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ (Ut1 , ..., Utn),
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ Ut ∈ ∆Ut, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà áû îáúåêò óïðàâëåíèÿ èç íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ Yt0 â öåëåâîå ñîñòîÿíèå Ȳtn çà n øàãîâ ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè
óïðàâëåíèÿ F (Ut1 , ..., Utn) → min.
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Â îñíîâó ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ìû ïîëîæèì ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè Ð. Áåëë-
ìàíà: ëþáîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî òîëüêî îïòèìàëüíûìè
óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè íà êàæäîì øàãå. Èíà÷å, ïðè ëþáîì ñîñòîÿíèè ñèñòå-
ìû ïåðåä î÷åðåäíûì øàãîì íåîáõîäèìî âûáèðàòü óïðàâëåíèå òàê, ÷òîáû ñòîèìîñòü
óïðàâëåíèÿ íà äàííîì øàãå è ñòîèìîñòü óïðàâëåíèÿ íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ øàãàõ áûëà
ìèíèìàëüíîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåì òåîðåìó îïòèìàëüíîñòè Ë. Ìèòòåíà. Ïðèâåäåì
åå â ïðèíÿòûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ.
Î ï ð å ä å ë å í è å. Ôóíêöèÿ F ñòðîãî ðàçëîæèìà, åñëè F ðàçäåëÿåìà â âèäå

F (U1, U2) = f1(U1, f2(U2))

è åñëè f1 � ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ ïî ñâîåìó âòîðîìó àðãóìåíòó. Îáùèé êëàññ ðàçëî-
æèìûõ ôóíêöèé îáðàçîâàí ôóíêöèÿìè âèäà

F (U1, .., Un) = f1(U1) ◦ f2(U2) ◦ ... ◦ fn(Un).

Ò å î ð å ì à. Ïóñòü F � âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îò U1 è U2. Åñëè F ðàçëîæèìà è
F (U1, U2) = f1(U1, f2(U2)), òî òîãäà

min
U1,U2

F (U1, U2) = min
U1

(
f1

[
U1, min

U2

(f2(U2))

])
.

Äëÿ óïðîùåíèÿ èíäåêñíûõ îáîçíà÷åíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ t0 = 0, à êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå � tn = n Îáúåêò óïðàâëåíèÿ â ìî-
ìåíò âðåìåíè t îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì Yt. Â ìîìåíòû âðåìåíè t1, ..., tn ê îáúåêòó ïðè-
ìåíÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ U1, ..., Un. Ïîâåäåíèå îáúåêòà áóäåì îïèñûâàòü
ôóíêöèÿìè ïåðåõîäà h1, ..., hn, ãäå äëÿ t = 1, ..., n âåêòîð Yt = ht(Ut, Yt−1) åñòü ðåçóëü-
òàò ïðèìåíåíèÿ ê îáúåêòó óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ Ut. Â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ
ïåðåõîäà ht ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Yt = Gt,rUt +Ht,r, ãäå Ht,r çàâèñèò îò Yt−1. Êàæäîìó
óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ Ut ñîîòâåòñòâóåò ñòîèìîñòü ft = f(Ut, Yt−1).

Èç ñîñòîÿíèÿ Y0 â ìîìåíò âðåìåíè t0 ìû õîòèì ïðèâåñòè îáúåêò óïðàâëåíèÿ â
öåëåâóþ îáëàñòü ∆Ȳn 3 Ȳn = g(U1, ..., Un) ìèíèìèçèðóÿ ïðè ýòîì ïîëíóþ ñòîèìîñòü

F ∗ = min
U1∈∆U1,...,Un∈∆Un

F (U1, ..., Un).

Äëÿ ìíîæåñòâà óïðàâëåíèé {U1, ..., Un} êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû g(U1, ..., Un)
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè

Y1 = h1(U1, Y0),
· · · · · · · · · · · · · · ·
Yn = hn(Un, Yn−1),
Yn = g(U1, ..., Un).

Ïîëíàÿ ñòîèìîñòü óïðàâëåíèÿ ðàâíà F (U1, ..., Un) è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F (U1, ..., Un) = f1(U1, Y0) + f2(U2, Y1) + ... + fn(Un, Yn−1).
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Â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïîëíîé ñòîèìîñòè F ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé è î÷åâèäíûì
îáðàçîì ñòðîãî ðàçëîæèìà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ê çàäà÷å àëãîðèòì äè-
íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5].

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîä
äåéñòâèåì óïðàâëåíèÿ Ut îáúåêò ïðèíèìàåò ñîñòîÿíèå Yt = ht(Ut, Yt−1) = GrUt + Ht,r,
ïðè÷åì ñòîèìîñòü óïðàâëåíèÿ íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ êàê f(Ut, Yt−1).

Ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûðàæàåò ñòîèìîñòü
Ft(Y ) óñëîâíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà÷èíàÿ ñ t-ãî øàãà äî êîíöà ÷åðåç óæå
èçâåñòíóþ ôóíêöèþ Ft+1(Y ):

Ft(Y ) = min
Ut∈∆Ut

[f(Ut, Yt−1) + Ft+1(ht(Ut, Yt−1))].

Ýòîé ñòîèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå Ut íà øàãå t.
Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ óñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîñëåäíåãî øàãà n äëÿ ìíîæåñòâà ñî-

ñòîÿíèé Yn−1 òàêèõ, ÷òî Yn = h(Un, Yn−1) ïðè Un ∈ ∆Un è âû÷èñëÿåòñÿ óñëîâíàÿ
ñòîèìîñòü

Fn(Yt) = min
Un∈∆Un

f(Un, Yn−1)

è íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå Un.
Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ óñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ äëÿ âñåõ t, n−1 > t > 0. Òàê êàê

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Y0 èçâåñòíî, òî èñêîìàÿ âåëè÷èíà F ∗ = F (U1, ..., Un) = F1(Y0).
Èç âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ñëåäóåò, ÷òî öåëåâîå ìíîæåñòâî ìíî-

æåñòâî ∆Y0 äîñòèæèìî, åñëè íàéäóòñÿ òàêèå âåêòîðû Y1, ..., Yn ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ÷òî
äëÿ âñåõ t = 1, ..., n ñóùåñòâóåò óïðàâëåíèå Ut = G+

t,r(Yt −Ht,r), ëåæàùåå â ∆Ut.

Ðèñ. 4: Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè ìàêñèìàëüíûõ çàòðàòàõ óïðàâëåíèÿ
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Ïðèâåäåì ïðèìåð íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâà-
åìîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåê-
òèâíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà âîñåìü êâàðòàëîâ. ×åðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû
èñõîäíûå äàííûå, à êðàñíîé � ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè è ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè óïðàâëåíèÿ íàçíà÷àëàñü êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ðàçíîñòè
ïîñëåäóþùèõ âî âðåìåíè âåêòîðîâ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, òî åñòü ó÷èòûâàëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ gt è tr. Íà âåðõíèõ ÷åòûðåõ ãðàôèêàõ êàæ-
äîãî ðèñóíêà ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ [x, n, m, co]T , îòëîæåííûå ïî
îñÿì îðäèíàò. Íà íèæíèõ äâóõ ãðàôèêàõ êàæäîãî ðèñóíêà ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ óïðàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ïîêàçàíû â óíèôèöèðîâàííîé øêàëå.
Ïî îñÿì àáñöèññ âñåõ ãðàôèêîâ îòëîæåíî âðåìÿ â êâàðòàëàõ.

Ðèñ. 5: Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíäèêàòîðà q ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè. ×åðíàÿ ëèíèÿ
ïîêàçûâàåò ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðà çà èññëåäóåìûé ïåðèîä âðåìåíè. Êðàñ-
íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå èíäèêàòîðà ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ôàç. Ïåðâàÿ ôà-
çà � íàïîëíåíèå ñèñòåìû. Â ýòó ôàçó âõîäÿò îïðåäåëåíèå ìîäåëåé ñóáúåêòà è îáú-
åêòà, öåëåé óïðàâëåíèÿ, ñáîð äàííûõ, èäåíòèôèêàöèÿ. Âòîðàÿ ôàçà � ýêñïëóàòàöèÿ
ñèñòåìû. Â ýòó ôàçó âõîäÿò ïðèíÿòèå àëüòåðíàòèâ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðîãíîç
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿåìûõ ïå-
ðåìåííûõ.
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Ðèñ. 6: Èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî èíäèêàòîðà ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè

Â äàííîé ñòàòüå íà ñêâîçíîì òåñòîâîì ïðèìåðå ïîêàçàíû îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû. Òàêæå ïîêàçàíû äâå îñíîâíûå ôóíêöèè ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé: ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé {Yt1 , ..., Ytn}, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü öåëåâîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ Ȳtn . Ñòîèìîñòü óïðàâëåíèÿ
ïðè âûáîðå òðàåêòîðèè ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü. Íå âñåãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàèëó÷øåìó ðåçóëüòàòó.
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