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Â ñòàòüå ïðåäëîæåí êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàëüíûé ïðîöåññ; ìîäåëü; îïåðàòîð ìîäåëè; ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ;
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ; êðèòåðèé êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè; ôóíêöèÿ ïîòåðü; äîïóñòè-
ìîå ìíîæåñòâî; ÿâíûå ìåòîäû; èòåðàöèîííûå ìåòîäû.

Èçó÷åíèå è óïðàâëåíèå ðåàëüíûìè îáúåêòàìè è ïðîöåññàìè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ èõ ìîäåëåé. Ïðåäìåò òåîðèè èäåíòèôèêà-
öèè — ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî
äàííûì íàáëþäåíèé çà èõ ïîâåäåíèåì [1]. Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâëÿþò îáùóþ ñòðóêòóðó
èññëåäóåìîãî ïðîöåññà è îïðåäåëÿþò êëàññ ìîäåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ åãî îïèñàíèÿ (ðå-
øàþò çàäà÷ó ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè), íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íå-
èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè âûáðàííîãî êëàññà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò ñóùíîñòü çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ýòàïå
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìîæåò áûòü îïðîâåðãíóòà ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà
ïðîöåññà. Â êíèãå [2] âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëîæåíû ìíîãîîáðàçíûå àëãîðèòìû è
ñïîñîáû èäåíòèôèêàöèè. Â ðàáîòå [3] äàí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ïî èäåíòèôèêàöèè è óïðàâëåíèþ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, â òîì ÷èñëå è â
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ íàóêàõ. Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿ-
þò äëÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ñèíòåçèðîâàòü àäàïòèâíûå ìîäåëè, ñïîñîáíûå èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åíèå íîâîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ñâîåãî ïîâåäåíèÿ è ñòðóêòóðû ê îïòè-
ìàëüíûì â íîâûõ óñëîâèÿõ.

Îïèøåì êîíöåïòóàëüíûå ïîäõîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàáëþäåíèÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè íåêî-
òîðîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà.

Âûõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïàññèâíîãî èëè àêòèâíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Â ïàññèâíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàòåëü íå âëèÿåò íà ïðîöåäóðó ðåãèñòðà-
öèè (èçìåíåíèÿ) äàííûõ, â õîäå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà — ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðóåò
ïðîãðàììó ýêñïåðèìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçó÷åíèè è ìîäåëèðîâàíèè ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷àùå âñåãî ðå÷ü èäåò î ïàññèâíîì íàó÷íîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà
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îáúåêò íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðû ìîäåëè îï-
ðåäåëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íàáëþäåíèé.

Ñõåìà íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì îáúåêòà äëÿ åãî èäåíòèôèêàöèè:

XÝ(t) — âõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;�( )t — íåêîíòðîëèðóåìîå ñëó÷àéíîå âîçäåéñòâèå; YÝ(t) — âûõîäíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (âûõîäíîå âîçäåéñòâèå îáúåêòà); YÌ(t) — âûõîäíûå ðàñ÷åòíûå äàííûå (âûõîäíîå
âîçäåéñòâèå ìîäåëè); A — ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà; A* — ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (ìàòðèöà îöåíîê

ïàðàìåòðîâ îáúåêòà); E(t) — ðàçíîñòü (íåâÿçêà) ìåæäó âûõîäàìè îáúåêòà è ìîäåëè

È ñ ò î ÷ í è ê: ðàçðàáîòàíî àâòîðîì.

Ýòàïû èäåíòèôèêàöèè ðåàëüíîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóð-
íîé ñõåìîé íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñóíîê) ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Íà âõîäû îáúåêòà è ìîäåëè
ïîäàþòñÿ âõîäíûå äàííûå XÝ(t). Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà ñî ñðåäîé
âûõîäíûå äàííûå îáúåêòà èñêàæåíû ñëó÷àéíûìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñïåöèôèêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìîãî îáúåêòà, ïîãðåøíîñòÿìè ìåòîäîâ è íåêîíòðî-
ëèðóåìûìè âîçäåéñòâèÿìè âíåøíåé ñðåäû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå îòêëîíåíèÿ èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé îò èñòèííûõ âîçäåéñòâèé õàðàêòåðèçóþòñÿ îáîáùåííîé ïîìåõîé �( )t .
Îáû÷íî â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àþò íàáëþäåíèÿ âõîäà è âûõîäà, ò.å. ðåàëèçà-
öèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé XÝ(t) è YÝ(t). Ïîñêîëüêó îáúåêò ñâÿçûâàåò âõîä XÝ(t) ñ âûõîäîì
YÝ(t), òî ýòó ñâÿçü ôîðìàëüíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü íåêîòîðûì îïåðàòîðîì fÎ:

Y t f X t A tÝ Î Ý( ) ( ( ), , ( ))� � . (1)

Îòìåòèì, ÷òî ýëåìåíòû íåèçâåñòíîé ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ îáúåêòà A íåïîñðåäñòâåí-
íîìó íàáëþäåíèþ íåäîñòóïíû. ×àùå âñåãî èíôîðìàöèÿ îá îïåðàòîðå fÎ òàêæå îòñóòñò-
âóåò, òåì ñàìûì áëîê, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ «÷åðíûì ÿùèêîì».

Íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé îá îáúåêòå ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ íå-
êîòîðûé îïåðàòîð fÌ, ïðåîáðàçóþùèé ïðîñòðàíñòâî íàáëþäàåìûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé
XÝ(t) â ïðîñòðàíñòâî åå ðåàêöèé YÌ(t) (îöåíîê YÝ(t)):

Y t f X t AÌ Î Ý( ) ( ( ), )*� . (2)

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîìåõè íå íàðóøàþò èíâàðèàíòíîñòü ñòðóêòóðû îïåðàòîðà, ò.å. ñî-
õðàíÿåòñÿ îïèñàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé îáúåêòà â åãî ìîäåëè. Âûõîäíàÿ âå-
ëè÷èíà ìîäåëè YÌ(t) çàâèñèò îò ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ ìîäåëè A*, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà, îáðàáàòûâàþùåãî âåêòîð âñåõ íàáëþäåíèé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ ìîäåëè A* íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûé â ñìûñëå ïîäîáèÿ îáúåêòó ñïîñîá êîððåêòèðîâêè ìîäåëè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå çàäà÷à

354
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( ( ), *)f X t AÌ Ý

—



èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìîäåëüíîãî îïåðàòîðà fÌ èç íåêîòîðîãî êëàñ-
ñà îïåðàòîðîâ (çàäà÷à ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè) è îïðåäåëåíèè ïî íàáëþäåíèÿì
XÝ(t) è YÝ(t) ìàòðèöû òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè A* (ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ),
÷òîáû âûõîä ìîäåëè â íåêîòîðîì ñìûñëå áûë íàèáîëåå áëèçîê ê âûõîäó îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
èñêàæåííîãî ïîìåõîé �( )t âûõîäà îáúåêòà (1) ñ âûõîäîì ìîäåëè (2) ñ ïîìîùüþ íåêîòî-
ðîé íîðìû âåêòîðà ðàññîãëàñîâàíèÿ (íåâÿçêè èëè ïîòåðü) âèäà

Cr f A f X t A Y t E t( , ) ( ( ), ) ( ) ( )* *
Ì Ì Ý Ý� � � . (3)

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè (ñòðóêòóðíîé è ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé) ñâîäèòñÿ ê îáîáùåííîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè ñ ìèíèìèçàöèåé êðèòåðèÿ
(öåëåâîé ôóíêöèè) Cr:

min ( , )
( , ) ( , )

*

*f A f A

Cr f A
Ì

äîï äîï Ì
�

, (4)

ãäå ïàðà (fäîï, Aäîï) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâà fäîï âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàåìûõ ìåõàíèçìîâ ýêîíîìè÷åñêîãî
ïðîöåññà) è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ Aäîï.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà èäåíòèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàäëåæàùåãî âûáîðà
ñòðóêòóðû ìîäåëè è èçìåíåíèåì çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè àáñòðàêòíîãî ïîíÿòèÿ íîðìû âåêòîðà â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (3) ìîæ-
íî ïî-ðàçíîìó òðàêòîâàòü êðèòåðèé êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè, õàðàêòåðèçóþùèé àäåê-
âàòíîñòü ìîäåëè ðåàëüíîìó îáúåêòó. Íàïðèìåð, åñëè (3) òðàêòîâàòü êàê ñðåäíèå ïîòåðè,
òî ñóòü (4) â òîì, ÷òî ÷åì ìåíüøå ñðåäíèå ïîòåðè, òåì âûøå êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè.

Ïóñòü çàäà÷à ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ðåøåíà, ò.å. ìîäåëüíûé îïåðàòîð fÌ, îïè-
ñûâàþùèé ìåõàíèçìû ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà, âûáðàí. Òîãäà ôóíêöèÿ ïîòåðü (3),
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íå çàâèñÿùàÿ îò ñòðóêòóðû îïåðàòîðà fÌ, íî çàâèñÿùàÿ îò âû-
õîäà îáúåêòà YÝ(t) è ìîäåëè YÌ(t), îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðàìè ìîäåëè A*, èìååò âèä

Cr A Y t Y t E t F E t( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))* � � � �Ì Ý . (5)

Ôóíêöèÿ íåâÿçêè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé, ò.å. F(–E(t)) = F(E(t)), äëÿ òîãî
÷òîáû èçáåæàòü ýôôåêòà âçàèìíîãî ïîãàøåíèÿ ïîòåðü, èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûå
çíàêè. Ìèíèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ Cr â çàäà÷å ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî ïî ìíîæåñòâó äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ Aäîï

min ( )
*

*

A A

Cr A
� äîï

. (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè è èìåþùàÿñÿ àïðèîðíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ôîðìèðóþò ðàçíûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Âûáîð êðèòåðèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñóáúåêòèâåí, à ñàìà ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ çàäàåòñÿ
ïðèíÿòûì êðèòåðèåì. Ïðèâåäåííàÿ íîðìà âåêòîðà ðàññîãëàñîâàíèÿ (5) ìîæåò ðàññ÷è-
òûâàòüñÿ ëþáûì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ, íàïðèìåð:

� l-íîðìà Cr A E t F E t Y i Y i
i

n

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )* � � � �
�
� Ì Ý

1

, òîãäà êðèòåðèé (6) èìååò âèä

min ( ) min ( ) ( )
* *

*

A A A A i

n

Cr A Y i Y i
� � �

� ��
äîï äîï

Ì Ý
1

è íîñèò íàçâàíèå «êðèòåðèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ

ìîäóëåé»;
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� Åâêëèäîâà íîðìà � �Cr A E t F E t Y i Y i
i

n

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )* � � � �
�
� Ì Ý

2

1

, òîãäà êðèòåðèé (6)

èìååò âèä � �min ( ) min ( ) ( )
* *

*

A A A A i

n

Cr A Y i Y i
� � �

� ��
äîï äîï

Ì Ý
2

1

è íîñèò íàçâàíèå «êðèòåðèé ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ» (ÌÍÊ);
� max-íîðìà, èëè m-íîðìà, Cr A E t F E t Y i Y i

i n
( ) ( ) ( ( )) max ( ) ( )* � � � �

� �1
Ì Ý , òîãäà êðèòå-

ðèé (6) èìååò âèä min ( ) min max ( ) ( )
* *

*

A A A A i n
Cr A Y i Y i

� � � �
� �

äîï äîï
Ì Ý

1
è íîñèò íàçâàíèå «êðèòåðèé

ìèíèìàêñíîãî ìåòîäà ×åáûøåâà».
(Çäåñü n — ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí çà âðåìÿ t.)
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå ñòðîãîé çàïèñè êðèòåðèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ â íåãî âêëþ÷àþò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû � i, õàðàêòåðèçóþùèå áîëüøóþ èëè
ìåíüøóþ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ êîíêðåòíîé i-é òî÷êè èçìåðåíèÿ

� �Cr A E t F E t Y i Y ii
i

n

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )* � � � �
�
�� Ì Ý

2

1

.

Ñåãîäíÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ÿâíûìè è èòåðàöèîííûìè
ìåòîäàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ñïîñîáàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíûõ ñõåì îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ðåòðîñïåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè, êîãäà ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè âñåãî ìàññèâà ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííûõ äàííûõ ïóòåì âûïîëíåíèÿ
êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé è íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê ðåçóëüòàò ïðî-
ìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ê íåäîñòàòêó ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè äîïîëíèòåëüíûå
çàòðàòû íà íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè, ê äîñòîèíñòâó — òî, ÷òî ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè
(ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ) ïîëó÷àåòñÿ ñðàçó æå â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé çà îäèí øàã.

Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè åùå íàçûâàþò ìåòîäàìè ñ
íàñòðàèâàåìîé ìîäåëüþ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ïîäñòðîéêè ìîäåëè ê îáúåê-
òó ïî ïðèçíàêàì áëèçîñòè ïîâåäåíèÿ. Íàõîæäåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ íàñòðàèâàå-
ìîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà îïåðàöèé, ïðè ýòîì êàæ-
äûé ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ
îöåíêà ïàðàìåòðîâ òàêîé ìîäåëè îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ áàçîâîãî (èñõîäíîãî) âðåìåí-
íîãî ðÿäà. Íà îñíîâå íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå, ïðîèñõî-
äèò êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âî âðåìåíè, èõ àäàïòàöèÿ ê íîâûì, íåïðåðûâíî
èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ. Ê äîñòîèíñòâó ýòîãî ìåòîäà îòíîñÿò îòñóò-
ñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè, ò.å. âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òåì ñàìûì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óòî÷íÿþòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà. Óñëîâèåì âûõîäà èç èòåðà-
öèîííîãî àëãîðèòìà ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

A Ak k� � �1
* * �, (7)

ãäå k — íîìåð èòåðàöèè; �— çàäàííàÿ òî÷íîñòü; íîðìà ìàòðèöû A Ak k� �1
* * ðàñõîæäåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè íà ( )k � 1 -ì è íà k-ì øàãå äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ íîðìîé âåêòîðà íåâÿçêè.

Ïîñëå òîãî êàê çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ðåøåíà, ÷àñòî âñòàåò âîïðîñ
î êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷
äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ê íåìó öåëåñîîáðàçíî ïðåäúÿâèòü ðÿä òðåáîâàíèé, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ôîðìàëèçîâàíû â òåðìèíàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Î÷åíü ÷àñòî ýòè òðåáîâà-
íèÿ íàêëàäûâàþò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ïîýòîìó ñóòü àë-
ãîðèòìà êîððåêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæíû áûòü îò-
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êîððåêòèðîâàíû òàê, ÷òîáû îíè óäîâëåòâîðèëè äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíûõ ñõåì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ áëîê êîððåêöèè çà-
âåðøàåò ïàðàìåòðè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ. Åñëè ãîâîðèòü îá èòåðàöèîííûõ ñõåìàõ, òî
êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê âíóòðè êàæäîé èòåðàöèè, òàê è ïîñëå
çàâåðøåíèÿ âñåõ èòåðàöèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå áëîê êîððåêöèè, âñòðîåííûé â ñàìó èòåðà-
öèþ, ìîæåò êàê óâåëè÷èòü, òàê è óìåíüøèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, îïðåäåëÿåìîé êîëè÷åñòâîì øàãîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
ñõîäèìîñòè (7).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî àâòîðîì â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåí ïîäõîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè èííîâàöèîííî-èíâåñòèöèîííîãî öèêëà íàóêîåìêèõ ïðî-
èçâîäñòâ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïîñòðîåíà äèíàìè÷åñêàÿ óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëü, îïèñûâàå-
ìàÿ ìàòðè÷íîé ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþ-
ùèì àðãóìåíòîì, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ ìîäåëåé Êåéíñà, Ñàìóýëüñîíà
è Õèêñà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå íàóêîåìêèõ è âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñ-
ëåé ïðîèçâîäñòâ îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé:

1. Â êà÷åñòâå îöåíî÷íîãî êðèòåðèÿ èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ðîñòà îòðàñëåé
âûñîêèõ òåõíîëîãèé ïðèìåì âåëè÷èíó è äèíàìèêó îáúåìîâ ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèè,
ñîçäàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêèõ òåõíîëîãèé (åìêîñòü ðûíêà). Ðåçóëüòàò ëþáîãî
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: íåïîñðåä-
ñòâåííî ìàòåðèàëüíûé ïðîäóêò, êîòîðûé îäíîçíà÷íî èìååò ñòîèìîñòíóþ îöåíêó, è ìíî-
æåñòâî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ êàê çíàíèÿ. Ñïåöèôèêà èçó÷à-
åìîé ïðîáëåìû âûäåëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ êîìïîíåíòó çíàíèé êàê îñíîâó äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîçàâèñèìûõ ñåãìåíòîâ ðûíêà ïðîäóêòîâ è îáúåêòîâ
èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, à òàêæå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ
äîõîäà èíâåñòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ÂÂÏ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé îòðàñëè áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü êàê âåêòîð

� �V t v t v t
T

( ) ( ) ( )� 1 2 ,

ãäå v1(t) — îáúåì âûïóñêàåìûõ òîâàðîâ è óñëóã; v2(t) — îáúåì êîììåð÷åñêèõ ñäåëîê ïî òîðãîâëå ÎÈÑ.

2. Äîñòèæåíèÿ öåëåé èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê âûñîêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
óðîâíÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûì èíâåñòèöèîííûì ïðîöåññîì. Ñ ó÷åòîì ñïåöèôè-
êè ÂÂÏ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé îòðàñëè èíâåñòîðó êðàéíå âàæíî ðàçóêðóïíÿòü îáùèé
ïîòîê èíâåñòèöèé è îöåíèâàòü êàæäóþ åãî êîìïîíåíòó. Îáúåì ÷èñòûõ èíâåñòèöèé âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íîé îòðàñëè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîð

� �I t i t i t
T

( ) ( ) ( )� 1 2 ,

ãäå i1(t) — îáùèå çàòðàòû ñåêòîðà ðûíêà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, çà èñêëþ÷åíèåì çà-
òðàò íà ÍÈÎÊÐ; i2(t) — èíâåñòèöèè â íîâûå çíàíèÿ (çàòðàòû íà ÍÈÎÊÐ).

Îáà ôàêòîðà — ÂÂÏ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé îòðàñëè V(t) è îáúåì èíâåñòèöèé I(t) —
áóäåì ñ÷èòàòü â ìîäåëè ýíäîãåííûìè.

3. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîëèòèêè ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîïðèÿòíîé ñðåäû ñòèìóëèðîâà-
íèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè ãîñóäàðñòâî ïðèìåíÿåò ðàçëè÷íûå èí-
ñòðóìåíòû.

Ýêçîãåííûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ îïèñûâàåò âåêòîð

� �U t u t u t u t u t
T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 1 2 3 4 ,

ãäå u1(t) — îáúåì íàëîãîâûõ ëüãîò è òàìîæåííûõ ïðåôåðåíöèé; u2(t) — îáúåì àìîðòèçàöèîííûõ
îò÷èñëåíèé; u3(t) — äåíåæíî-êðåäèòíàÿ ïîëèòèêà; u4(t) — óðîâåíü ïàòåíòíî-ïðàâîâîé çàùèòû.
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dV t

dt
A V t B I t CU t

I t G V t K I t h LU t

( )
( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( )

� � �

� � � � ,

, .t h h const� �

(8)

Çäåñü V(t), I t( ) � R2,U t( ) � R4 — ôàêòîðû ìîäåëè, ÿâëÿþùèåñÿ âåêòîðíûìè ôóíêöè-

ÿìè îò âðåìåííîãî àðãóìåíòà, âûðàæåííûå â êàæäûé ìîìåíò â äåíåæíûõ åäèíèöàõ. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèö A B G K, , , � �R2 2, C L, � �R2 4 çàäàþò âåñ êàæäîãî êîì-
ïîíåíòà îòðàñëè, èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû, óïðàâëåí÷åñêîé ïîëèòèêè â ïðîöåññå
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ñòðóêòóðíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð ìàòðèö A, B, G, K, C, L îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåðíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ V(t), I(t), U(t) ìîäåëè, êîòîðûå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìî-
ãóò áûòü óòî÷íåíû, ò.å. ñèñòåìà ìîæåò áûòü «íàñòðîåíà» èññëåäîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ
ðàñøèðåíèÿ âåêòîðîâ V(t), è/èëè I(t), è/èëè U(t) è ñîîòâåòñòâåííî äîáàâëåíèÿ â (8) îäíî-
òèïíûõ óðàâíåíèé, ÷òî, òåì íå ìåíåå, íå ñêàæåòñÿ íà îáùåì âèäå ìàòðè÷íîé ñèñòåìû.
Ìàòðè÷íûå ñèñòåìû î÷åíü óäîáíû, åñëè â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ àãðåãèðîâàíèå
èëè äåçàãðåãèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ êàòåãîðèé, âõîäÿùèõ â ìîäåëü.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû çàäàäèì â âèäå

V h V I hh( ) , ( ) ( ), [ , )� � �� � � � 0 . (9)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèêè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (9) ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîìåíò âðåìåíè t îò 0 äî h îñóùåñòâëÿþòñÿ èíâåñòèöèè â òåõíî-
ëîãè÷åñêèå èííîâàöèè, çàêëàäûâàþùèå îñíîâó áóäóùåãî ðûíêà. Îñîáåííîñòüþ êàðäè-
íàëüíûõ èííîâàöèé, çàïóñêàþùèõ ìåõàíèçìû èííîâàöèîííîãî ñêà÷êà, ìîæíî ñ÷èòàòü
òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè âîçíèêàþò ïîñëå ïàóçû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåâðàùå-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èäåé â ïðèêëàäíûå èëè òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè.
V(h) = Vh — îáúåì ïîòåíöèàëüíûõ èííîâàöèé, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ èííîâàöèîííîãî
ñêà÷êà. Còàäèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîììåðöèàëèçàöèè èííîâàöèè — ïîä-
ãîòîâèòåëüíàÿ — õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà ôîðìèðóþùèõñÿ ðûíêàõ âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íîé ïðîäóêöèè ïåðâîíà÷àëüíûé ñïðîñ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â íå-
ÿâíîì âèäå — â îæèäàíèè òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñïîñîáíûõ åãî
óäîâëåòâîðèòü, à ñ äðóãîé — ñèñòåìà èëè ñîöèàëüíàÿ ñðåäà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íå ãîòîâîé ê âîñïðèÿòèþ èííîâàöèé. Íà ýòîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿ-
þùèåñÿ èíâåñòèöèè â òåõíîëîãè÷åñêèå èííîâàöèè, çàêëàäûâàþùèå îñíîâó áóäóùåãî
ðûíêà, ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî çàòðàòíûìè è ñïîñîáíûìè îêóïèòüñÿ òîëüêî íà ïîñëåäóþ-
ùèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.

Ñëåäóþùèé ýòàï äëÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè — ðåøåíèå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè íà ðåàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Àëãîðèòì êîððåêöèè ìîæåò ñòðîèòü-
ñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ óïðàâëÿåìîñòè èëè ïîòî÷å÷íîé óïðàâëÿåìîñòè ìîäåëè èííîâà-
öèîííî-èíâåñòèöèîííîãî öèêëà íàóêîåìêèõ ïðîèçâîäñòâ.
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DEVELOPMENT PROSPECTS OF STATE SYSTEM
OF PROMOTION ASSISTANCE OF BELARUSIAN EXPORT

In the context of influence of external shocks on small open economy of the Republic of Belarus the last de-
cade of crisis changes of markets made significant adjustments to priorities, dominant vectors and milestones,
as well as required the development of new departures of competitive growth of Belarusian export. This article
characters prevailing conditions and problems, in which export-led economy of the Republic of Belarus opera-
tes; principal directions and tendencies of increasing export are elicited. Directions are proposed and perspec-
tives of formation and development of export-enabling environment of Belarusian economy in the context of
global transformations and deep integration of the Republic of Belarus into international economic community
are assessed. Elicited vectors and measures of increasing export help to achieve milestones of the national
program of export support and development of the Republic of Belarus for the period from 2016 to 2020.

Keywords: export; exported enterprises; institutional structure of export; export insurance agencies;
Commercial Interest Reference Rate; export credit; importer’s credit.
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ÁÃÝÓ(Ìèíñê)

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÁÅËÎÐÓÑÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÎÐÒÀ

Â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ âíåøíèõ øîêîâ íà ìàëóþ îòêðûòóþ ýêîíîìèêó Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå êðèçèñíûõ èçìåíåíèé ðûíêîâ âíåñëî ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â ïðèîðèòåòû,
äîìèíèðóþùèå âåêòîðû è öåëåâûå îðèåíòèðû, à òàêæå ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè íîâûõ íàïðàâëå-
íèé ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè áåëîðóññêîãî ýêñïîðòà. Â ñòàòüå äàíà õàðàêòåðèñòèêà
ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé è ïðîáëåì, â êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò ýêñïîðòîîðèåíòèðîâàííàÿ ýêîíîìèêà
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, âûÿâëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è òåíäåíöèè íàðàùèâàíèÿ ýêñïîðòà. Ïðåä-
ëîæåíû íàïðàâëåíèÿ è îöåíåíû ïåðñïåêòèâû ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýêñïîðòîñòèìóëèðóþùåé
ñðåäû áåëîðóññêîé ýêîíîìèêè â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíûõ òðàíñôîðìàöèé è ãëóáîêîé èíòåãðàöèè Ðåñ-
ïóáëèêè Áåëàðóñü â ìåæäóíàðîäíîå ýêîíîìè÷åñêîå ñîîáùåñòâî. Âûÿâëåííûå âåêòîðû è ìåðû íàðà-
ùèâàíèÿ ýêñïîðòà ïîçâîëÿò äîñòèãíóòü öåëåâûõ îðèåíòèðîâ Íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè
è ðàçâèòèÿ ýêñïîðòà Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà ïåðèîä ñ 2016 äî 2020 ãîäà.
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