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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Øèðîêèé êëàññ ðåàëüíûõ ñèñòåì îïèñûâàåò-

ñÿ ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è ìóëüòèïëèêàòèâíû-

ìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ; ïðèìåðàìè ìîãóò ñëó-

æèòü ñëîæíûå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå, ýíåðãåòè÷åñêèå, òåõíè÷å-

ñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû. Ïðîáëåìîé ñèíòåçà ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåì ñî

ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, ñðåäè êîòîðûõ

ñëåäóåò îòìåòèòü òàêèõ ó÷åíûõ, êàê Êàçàêîâ È.Å., Êðàñîâñêèé Í.Í., Ìàëû-

øåâ Â.Â., Ïàêøèí Ï.Â., Ïàðàåâ Þ.È., Ñìàãèí Â.È., Bielecki T., Boukas E.K.,

Costa O.L.V., Hopkins W.E., De Koning W.L., Li X., Pliska S.R., Runolfsson T.,

Sworder D.D., Wonham W.M. è äðóãèõ. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïü Ìàðêîâà, ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå

óïðàâëåíèå çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìàðêîâñêîé öåïè, êîòîðîå íà ïðàê-

òèêå ÷àñòî íåäîñòóïíî íàáëþäåíèþ, òàêèì îáðàçîì íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè

î ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðàõ îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ðîáàñò-

íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Òàêæå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóþò, îäíàêî íà

ïðàêòèêå ê ñèñòåìàì ÷àñòî ïðåäúÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå

îáû÷íî íîñÿò ôîðìó îãðàíè÷åíèé.

Âàæíîé îáëàñòüþ ïðèëîæåíèé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñî ñëó÷àé-

íûìè ïàðàìåòðàìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿ-

íèé è óïðàâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ ôèíàíñîâàÿ èíæåíåðèÿ, ãäå ïîäîáíûå ìîäåëè èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ (ÈÏ) íà ôè-

íàíñîâîì ðûíêå ñî ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî

óïðàâëåíèþ ÈÏ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðàíñàêöèîííûå èçäåðæêè íåñóùåñòâåí-

íû, òàêæå â íèõ íå ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äîëè âëîæåíèé â îòäåëüíûå

âèäû ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ, ýòî ïðèâîäèò ê ñóáîïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ, íî

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòûå àëãîðèòìû ïðè ñèíòåçå óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé. Ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå òðàíñàêöèîííûå èçäåðæêè è îãðàíè÷å-

íèÿ íà äîëè âëîæåíèé â ôèíàíñîâûå àêòèâû, áîëåå òî÷íî îïèñûâàþò ñèòóà-

öèþ, ñëîæèâøóþñÿ íà ðåàëüíûõ ôèíàíñîâûõ ðûíêàõ, íî ïðîöåäóðû ïîèñêà

îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ.
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû è ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè ïîäòâåðæäàþò

àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ:

1. ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è àääè-

òèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è

óïðàâëåíèé;

2. ñèíòåç ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ

ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâ-

íûìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèé, ïðè ÿâíûõ îãðà-

íè÷åíèÿõ íà óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå;

3. ñèíòåç ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ÈÏ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëü-

íîñòè äîõîäíîñòåé ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ;

4. ñèíòåç ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ÈÏ â óñëîâèÿõ ñòîõà-

ñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè äîõîäíîñòåé ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ ñ

ó÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê è îãðàíè÷åíèé íà

îáúåìû òîðãîâûõ îïåðàöèé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïîíÿòèÿ è ìåòîäû òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ìåòîä

äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìàòðè÷íûé ïðèíöèï ìàêñèìóìà), ìåòî-

äîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì, ÷èñëåííûå ìåòîäû (ìåòîä êâàäðà-

òè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ) è ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Óðàâíåíèÿ ñèíòåçà ëèíåéíûõ îïòèìàëüíûõ ïî êâàäðàòè÷íîìó êðèòåðèþ

ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðîâ ïî âûõîäó äëÿ ñèñòåì ñî ñëó-

÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, âîçìóùåííûõ àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâ-

íûìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèé.

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ñ

îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, âîçìóùåííûõ

àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿ-

íèÿ è óïðàâëåíèé, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå.
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3. Óðàâíåíèÿ ñèíòåçà ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ÈÏ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé

âîëàòèëüíîñòè äîõîäíîñòåé ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ.

4. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ÈÏ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëà-

òèëüíîñòè, ñ ó÷åòîì òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê, îãðàíè÷åíèé íà îáúåìû

òîðãîâûõ îïåðàöèé è ðàçëè÷èÿ ñòàâîê áåçðèñêîâîãî âêëàäà è êðåäèòîâà-

íèÿ.

5. Ìåòîä ñèíòåçà ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ÈÏ â óñëî-

âèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè äîõîäíîñòåé ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ

àêòèâîâ ñ ó÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê è îãðà-

íè÷åíèé íà îáúåìû òîðãîâûõ îïåðàöèé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè-

÷åñêîãî ðåãóëÿòîðîâ ïî âûõîäó äëÿ ñèñòåì ñ àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâ-

íûìè øóìàìè è ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû òîëüêî

ïåðâûå äâà ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ

ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ÿâíûõ îãðàíè÷åíèé íà óïðà-

âëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Ïîñòðîåíû ìîäåëè è ïðåäëîæåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ ÈÏ

â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè ñ ó÷åòîì òðàíñàêöèîííûõ èçäåð-

æåê è îãðàíè÷åíèé íà îáúåìû òîðãîâûõ îïåðàöèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

øèðîêèì êëàññîì îáúåêòîâ, äèíàìèêà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìàìè ñî

ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ, òàêèìè êàê, ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÈÏ â óñëîâè-

ÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðîãèìè àíà-

ëèòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â âûðîæäåí-

íîì ñëó÷àå (êîãäà ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå ñëó÷àéíû) ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå

ôîðìóëû äëÿ ñèñòåì ñ àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Íîâûå òåõíîëîãèè è êîì-

5



ïëåêñíûå ðåøåíèÿ: íàóêà, îáðàçîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî" (Àíæåðî-Ñóäæåíñê,

2001), Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Èíôîðìàöèîííûå

òåõíîëîãèè è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå" (Àíæåðî-Ñóäæåíñê, 2002), I

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèíàíñîâî-àêòóàðíîé ìàòåìàòèêå è ñìåæíûì

âîïðîñàì (Êðàñíîÿðñê, 2002), Âòîðîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ïðîáëå-

ìû àêòóàðíîé è ôèíàíñîâîé ìàòåìàòèêè" (Ìèíñê, Áåëàðóñü, 2002), IV Âñå-

ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì "Íîâûå èíôîðìàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè â èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñòðóêòóð" (Òîìñê, 2002), Åæåãîäíîé

êîíôåðåíöèè "SICE Annual Conference 2003" (Ôóêóè, ßïîíèÿ, 2003), Ìåæäó-

íàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîöèàëüíîé è ýêî-

íîìè÷åñêîé äèíàìèêè" (Ìîñêâà, 2004), 8-îì Êîðåéñêî-Ðîññèéñêîì ìåæäóíà-

ðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî íàóêå è òåõíîëîãèè (Òîìñê, 2004), III Âñåðîññèéñêîé

êîíôåðåíöèè "Ôèíàíñîâî-àêòóàðíàÿ ìàòåìàòèêà è ñìåæíûå âîïðîñû" (Êðàñ-

íîÿðñê, 2004), Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Äèñêðåòíûé àíàëèç è èññëåäîâàíèå

îïåðàöèé" (Íîâîñèáèðñê, 2004).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 15 ðàáîò.

Ëè÷íûì âêëàäîì äèññåðòàíòà â ñîâìåñòíûå ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä òåîðå-

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå. Ïîñòàíîâêà èçëîæåííûõ

â äèññåðòàöèè çàäà÷ è ôîðìóëèðîâêà îáùåãî ïîäõîäà ê èõ ðåøåíèþ áûëà ñäå-

ëàíà íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ñîèñêàòåëÿ, ä.ò.í., ïðîô. Â.Â. Äîìáðîâñêèì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îñíîâíîãî

òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îñíîâíîé òåêñò ðàçáèò íà 4 ãëàâû

è ñîäåðæèò 48 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 141 íàèìåíîâàíèå.

Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 130 ñòðàíèö.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâàíà

öåëü ðàáîòû, èçëîæåíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîå óïðàâëåíèå ñèñòå-

ìàìè ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè

øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
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x(k + 1) =

(
A0[θ(k), k] +

m∑
j=1

Aj[θ(k), k]vj(k)

)
x(k) +

+

(
B0[θ(k), k] +

m∑
j=1

Bj[θ(k), k]vj(k)

)
u(k) +D1[θ(k), k]w1(k), (1)

y(k) =

(
C0[θ(k), k] +

m∑
j=1

Cj[θ(k), k]vj(k)

)
x(k) +D2[θ(k), k]w2(k), (2)

ãäå x(k) � nx-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ; y(k) � ny-ìåðíûé âåêòîð íàáëþäå-

íèé (ny ≤ nx); u(k) � nu-ìåðíûé âåêòîð óïðàâëåíèÿ; v(k), w1(k) è w2(k)

� âåêòîðû áåëûõ øóìîâ ðàçìåðíîñòåé m, m1 è m2 ñ íóëåâûìè ñðåäíè-

ìè è åäèíè÷íûìè ìàòðèöàìè êîâàðèàöèé, ïðè÷åì M{w1(k)wT
2 (s)} = 0,

M{v(k)wT
1 (s)} = 0, M{v(k)wT

2 (s)} = 0, äëÿ ∀k, s; θ(k) � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íåçàâèñèìûõ l-ìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ ñ èçâåñòíûìè ïåðâûì è âòîðûì

ìîìåíòàìè: M{θ(k)} = θ̄(k), M{θ(k)θT(k)} = Θ(k), ïðè÷åì M{θ(k)vT(s)} =

0, M{θ(k)wT
1 (s)} = 0, M{θ(k)wT

2 (s)} = 0 äëÿ ∀k, s; Aj[θ(k), k], Bj[θ(k), k],

Cj[θ(k), k] (j = 0,m),D1[θ(k), k],D2[θ(k), k] � ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-

ìåðíîñòåé çàâèñÿò îò θ(k) ëèíåéíî; vj(k) � j-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà v(k); M �

îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; ñèìâîë T îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.

Íà÷àëüíûé âåêòîð x(0) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëó÷àéíûì ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè M{x(0)} = x0 è M{x(0)xT(0)} = P 0
x ≥ 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî

M{x(0)vT(k)} = 0, M{x(0)wT
1 (k)} = 0, M{x(0)wT

2 (k)} = 0, M{x(0)θT(k)} = 0,

k = 0, 1, 2, . . ..

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíûé ëèíåéíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (1)-(2) â

âèäå ñòàòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî âûõîäó

u(k) = K(k)y(k), (3)

ãäå K(k) � ìàòðè÷íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà.

Çàäà÷à ñèíòåçà ñòàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ìàòðèö K(k) (k = 0, N − 1), ìèíèìèçèðóþùåé êðèòåðèé

J = M

{
N−1∑
k=0

[
xT(k)R1(k)x(k) + uT(k)R2(k)u(k)

]
+ xT(N)R1(N)x(N)

}
, (4)

7



ãäå R1(k) ≥ 0 è R2(k) > 0 � çàäàííûå ñèììåòðè÷íûå âåñîâûå ìàòðèöû.

Äîêàçàíà òåîðåìà, îïðåäåëÿþùàÿ âèä ìàòðèö K(k) è ôóíêöèîíàëà (4) íà

îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ çàìêíóòîé ñèñòåìû (1)-(3).

Ñòðóêòóðó äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿìè:

u(k) = K(k)x̂(k), (5)

x̂(k + 1) = A0(k)x̂(k) +B0(k)u(k) +G(k)
[
y(k)− C0(k)x̂(k)

]
, (6)

ãäå x̂(k) � îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (1)-(2), x̂(0) = M{x(0)} = x0;

K(k), G(k) � ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé; äëÿ ëþáîé ìàòðèöû

Ψ [θ(k), k], çàâèñÿùåé îò θ(k), Ψ(k) = M {Ψ [θ(k), k]}.
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìà-

òðèö K(k), G(k) (k = 0, 1, . . . , N − 1), ìèíèìèçèðóþùèå êðèòåðèé

J = M

{
N−1∑
k=0

[
xT(k)R1(k)x(k) + uT(k)R2(k)u(k)

]
+

+ xT(N)R1(N)x(N) + eT(N)Πe(N)

}
, (7)

ãäå e(k) = x(k)− x̂(k) � îøèáêà îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Äîêàçàíà òåîðåìà, îïðåäåëÿþùàÿ âèä ìàòðèö K(k), G(k) è ôóíêöèîíàëà

(7) íà îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ çàìêíóòîé ñèñòåìû (1)-(2), (5)-(6).

Òåîðåìû ïåðâîé ãëàâû äàþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ñòàòè-

÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðîâ â âèäå äèñêðåòíûõ äâóõòî÷å÷íûõ êðà-

åâûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíà èòåðàöèîííàÿ ñõåìà. Ðåøåíèÿ

çàäà÷ ñèíòåçà ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðîâ ïîëó÷åíû â âèäå ñè-

ñòåì âçàèìîñâÿçàííûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé. Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé

âêëþ÷àþò ñëàãàåìûå, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî êàê íåîáõîäèìîñòüþ

ó÷åòà ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, òàê è ïðè-

ñóòñòâèåì ìóëüòèïëèêàòèâíûõ øóìîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì äëÿ ñè-

ñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè

øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1), ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ äîñòóïåí íàáëþäåíèþ. Íà êàæäîì øàãå k
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âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîãíîçèðóþùèõ óïðàâëåíèé, ìèíèìèçèðó-

þùèõ êðèòåðèé ñî ñêîëüçÿùèì ãîðèçîíòîì óïðàâëåíèÿ

J(k + p/k) = M

{
p−1∑
i=0

xT(k + i)R1(k, i)x(k + i) + uT(k + i)R2(k, i)u(k + i) +

+ xT(k + p)R1(k, p)x(k + p)

/
x(k)

}
, (8)

ãäå M{a/b} � îïåðàòîð óñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, k = 0, 1, 2, . . .

� òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, R1(k, i) ≥ 0 è R2(k, i) > 0 � âåñîâûå ìàòðèöû

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîãíîçè-

ðóþùèõ óïðàâëåíèé çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â òåêóùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè k. Â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò k âûáèðàþò ïåðâóþ êîìïîíåíòó

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåì ñàìûì ïîëó÷àÿ óïðàâëåíèå êàê ôóíêöèþ òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ, ò. å. óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. ×òîáû ïîëó÷èòü óïðàâëåíèå

íà ñëåäóþùåì øàãå, ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà k+1, ïðè

ýòîì ãîðèçîíò óïðàâëåíèÿ ñäâèãàåòñÿ íà îäèí øàã.

Ñèíòåçèðóåì ñòðàòåãèþ ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ñ çàìêíóòîé îáðàò-

íîé ñâÿçüþ. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî áóäóùèå óïðàâëåíèÿ íà ãîðè-

çîíòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàâèñÿò îò áóäóùèõ ñîñòîÿíèé u(k + i) = ϕ[x(k + i)],

i = 1, p− 1, ò. å. ó÷èòûâàåòñÿ áóäóùàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.

Òåîðåìà 1. Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ñ çàìê-

íóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñèñòåìîé (1), ìèíèìèçèðóþùàÿ êðèòåðèé (8) ïðè

ôèêñèðîâàííîì ãîðèçîíòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ p, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

u(k) = K(p/k)x(k),

K(p/k) = −
[
L22(p− 1) +R2(k, 0)

]−1
LT

12(p− 1),

L11(s) =
m∑
j=0

A
T
j (t− s)Q(s)Aj(t− s) + M

{
m∑
j=0

ÃT
j (t− s)Q(s)Ãj(t− s)

}
,

L12(s) =
m∑
j=0

A
T
j (t− s)Q(s)Bj(t− s) + M

{
m∑
j=0

ÃT
j (t− s)Q(s)B̃j(t− s)

}
,

L22(s) =
m∑
j=0

B
T
j (t− s)Q(s)Bj(t− s) + M

{
m∑
j=0

B̃T
j (t− s)Q(s)B̃j(t− s)

}
.
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Q(s+ 1) = L11(s)− L12(s) [L22(s) +R2(k, p− 1− s)]−1 LT
12(s) +

+R1(k, p− 1− s),

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì Q(0) = R1(k, p), ãäå t = k+p−1, äëÿ ëþáîé ìàòðèöû

Ψ [θ(k), k], çàâèñÿùåé îò θ(k), Ψ̃(k) = Ψ [θ(k), k]−Ψ(k).

Âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà (8) èìååò âèä

Jopt(k+ p/k) = xT(k) [Q(p)−R1(k, 0)]x(k) + tr

{
p−1∑
i=0

Q(i)W (k + p− 1− i)

}
,

ãäå tr � îçíà÷àåò ñëåä ìàòðèöû,

W (i) = D1(i)D
T
1 (i) + M

{
D̃1(i)D̃

T
1 (i)

}
.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ðàçîìêíóòîãî

òèïà äëÿ ñèñòåìû (1). Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áóäó-

ùèå ïðîãíîçèðóþùèå óïðàâëåíèÿ íà âñåì ãîðèçîíòå ïðîãíîçà çàâèñÿò òîëüêî

îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ò. å. íå èñïîëüçóåòñÿ áóäóùàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.

Òåîðåìà 2. Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ðàçî-

ìêíóòîãî òèïà ñèñòåìîé (1), ìèíèìèçèðóþùàÿ êðèòåðèé (8) ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì ãîðèçîíòå óïðàâëåíèÿ p áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå,

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

u(k) =
[
I 0 . . . 0

]
U(k),

U(k) = −H−1(k)GT(k)x(k),

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè nu, 0 � êâàäðàòíàÿ íóëåâàÿ ìà-

òðèöà ðàçìåðíîñòè nu; H(k), G(k) � áëî÷íûå ìàòðèöû âèäà

H(k) =


H11(k) H12(k) . . . H1p(k)
H21(k) H22(k) . . . H2p(k)
. . . . . . . . . . . .

Hp1(k) Hp2(k) . . . Hpp(k)

 ,
G(k) =

[
G1(k) G2(k) . . . Gp(k)

]
,
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áëîêè êîòîðûõ ðàâíû

His(k)=


B

T
0 (k + i− 1)

{∏s−2
j=i A

T
0 (k + j)

}
L̂12(k + s− 1), i < s,

L̂22(k + s− 1) +R2(k, s− 1), i = s,

HT
si, i > s,

Gi(k) =

{
i−2∏
s=0

A
T
0 (k + s)

}
L̂12(k + i− 1),

−1∏
s=0

A
T
0 (k + s) = 1,

Q̂(s) = L̂11(s) +R1(k, s− k), Q̂(k + p) = R1(k, p),

L̂11(s) =
m∑
j=0

[
A

T
j (s)Q̂(s+ 1)Aj(s) + M

{
ÃT
j (s)Q̂(s+ 1)Ãj(s)

}]
,

L̂12(s) =
m∑
j=0

[
A

T
j (s)Q̂(s+ 1)Bj(s) + M

{
ÃT
j (s)Q̂(s+ 1)B̃j(s)

}]
,

L̂22(s) =
m∑
j=0

[
B

T
j (s)Q̂(s+ 1)Bj(s) + M

{
B̃T
j (s)Q̂(s+ 1)B̃j(s)

}]
.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (8) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ĵopt(k + p/k) = xT(k)
[
Q̂(k)−G(k)H−1(k)GT(k)

]
x(k) +

+ tr

{
p−1∑
r=0

Q̂(k + r + 1)W (k + r)

}
,

ãäå

W (i) = D(i)D
T
(i) + M

{
D̃(i)D̃T(i)

}
.

C ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå âèäà

umin(k + i) ≤ Si(k)u(k + i) ≤ umax(k + i), (i = 0, p− 1),

ãäå Si(k) � ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé, âåêòîð ïðîãíîçèðó-

þùèõ óïðàâëåíèé U(k) íà êàæäîì ôèêñèðîâàííîì øàãå k îïðåäåëÿåòñÿ èç

ðåøåíèÿ çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ êðèòåðèåì âèäà

Y (k + p/k) = 2xT(k)G(k)U(k) + UT(k)H(k)U(k),

11



ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

Umin(k) ≤ S(k)U(k) ≤ Umax(k),

ãäå S(k) = diag (S0(k), ..., Sp−1(k)) ,

Umin(k) =
[
uT
min(k), ..., uT

min(k + p− 1)
]T
,

Umax(k) =
[
uT
max(k), ..., uT

max(k + p− 1)
]T
.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÈÏ íà ôèíàíñîâîì

ðûíêå ñî ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÈÏ, ñîñòîÿùèé èç n âèäîâ ðèñêîâûõ âëîæåíèé è áåçðèñ-

êîâîãî âëîæåíèÿ. Äèíàìèêà ïîðòôåëÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèÿìè:

xi(k + 1) = [1 + ηi(k)] [xi(k) + ui(k)] , (i = 1, n), (9)

xn+1(k + 1) = [1 + r(k)]

[
xn+1(k)−

n∑
j=1

uj(k)

]
, (10)

ãäå xi(k) (i = 1, n) � êàïèòàë, ïîìåùåííûé â ðèñêîâûé àêòèâ i-ãî âèäà, ηi(k)

� äîõîäíîñòü ðèñêîâîãî àêòèâà i-ãî âèäà, xn+1(k) � êàïèòàë, ïîìåùåííûé â

áåçðèñêîâûé àêòèâ, r(k) � äîõîäíîñòü áåçðèñêîâîãî àêòèâà, ui(k) � îáúåì ïå-

ðåðàñïðåäåëÿåìîãî êàïèòàëà (åñëè ui(k) > 0, òî êàïèòàë â ðàçìåðå ui(k) ïå-

ðåâîäèòñÿ èç áåçðèñêîâîãî àêòèâà â i-é ðèñêîâûé, åñëè ui(k) < 0, òî êàïèòàë

â ðàçìåðå |ui(k)| ïåðåâîäèòñÿ èç i-ãî ðèñêîâîãî àêòèâà â áåçðèñêîâûé). Åñëè
êàêàÿ-ëèáî ïåðåìåííàÿ xi(k) < 0 (i = 1, n), òî ýòî îçíà÷àåò ó÷àñòèå â îïåðà-

öèè "ïðîäàæà áåç ïîêðûòèÿ" (short sale) íà ñóììó |xi(k)|, åñëè xn+1(k) < 0,

òî ýòî îçíà÷àåò çàåì áåçðèñêîâîãî êàïèòàëà â ñóììå |xn+1(k)|.
Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè öåí ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ èñïîëüçóþòñÿ

äâà òèïà ìîäåëåé ñî ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ: ìîäåëü öåí ñî ñòîõà-

ñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ, îïèñûâàåìîé SV-ìîäåëüþ è ìíîãîìåðíàÿ ìîäåëü

öåí ñî ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò ñëó÷àéíûõ ïà-

ðàìåòðîâ.

Ìîäåëü öåí ñî ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ, îïèñûâàåìîé SV-ìîäåëüþ,

èìååò âèä:

Si(k + 1) = Si(k) [1 + µi(k) + σi(k)vi(k)] , (11)
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ãäå Si(k) ≥ 0 (i = 1, n) � öåíà öåííîé áóìàãè i-ãî âèäà â ìîìåíò âðåìåíè

k; µi(k) � îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü � õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ íîðìó âîçâðà-

òà (êîýôôèöèåíò ðîñòà) íà èíòåðâàëå k; vi(k) � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåëûõ

ãàóññîâñêèõ øóìîâ ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, M {vi(k)vj(s)} = δijδks, ãäå δks �

ñèìâîë Êðîíåêåðà; σi(k) � âîëàòèëüíîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàçáðîñà

çíà÷åíèé öåíû è îïèñûâàåòñÿ áàçîâîé SV-ìîäåëüþ:

σi(k) = exp

{
hi(k)

2

}
, (12)

ãäå hi(k) âûïîëíÿåò ðîëü ñêðûòûõ ôàêòîðîâ (ëàòåíòíîé ñòðóêòóðû) è èìååò

àâòîðåãðåññèîííóþ ïðèðîäó

hi(k + 1) = γ0i + γ1ihi(k) + εi(k), (13)

çäåñü γ0i è γ1i � êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè, | γ1i| < 1, εi(k) � áåëûå ãàóñ-

ñîâñêèå øóìû ñ äèñïåðñèÿìè σ2
εi, ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè vi(k) è εi(k)

íåêîðåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé.

Ìíîãîìåðíàÿ ìîäåëü öåí ñî ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòüþ, ëèíåéíî çà-

âèñÿùåé îò ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Si(k + 1) = Si(k)

[
1 + µi(k) +

n∑
j=1

σij [θ(k), k] vj(k)

]
, (14)

ãäå Si(k) ≥ 0 � öåíà öåííîé áóìàãè i-îãî âèäà
(
i = 1, n

)
â ìîìåíò âðåìå-

íè k; µi(k) � îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü íà èíòåðâàëå k; σij [θ(k), k] � ýëåìåí-

òû ìàòðèöû ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè ||σij [θ(k), k] || ðàçìåðíîñòè n×n,
ïðè÷åì σij[θ(k), k] çàâèñèò îò θ(k) ëèíåéíî, ãäå θ(k) � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íåçàâèñèìûõ l-ìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ ñ èçâåñòíûìè ïåðâûì è âòîðûì

ìîìåíòàìè: M {θ(k)} = θ̄(k), M
{
θ(k)θT(k)

}
= Θ(k); vj(k) � áåëûå øóìû ñ

íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, M {vi(k)vj(s)} = δijδks; ïðè÷åì

M
{
v(k)θT(k)

}
= 0, ãäå v(k) = [v1(k), ..., vn(k)]T.

Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé öåí çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ÈÏ ðåøàåòñÿ â äâóõ ïîñòàíîâ-

êàõ: ñëåæåíèå çà ýòàëîííûì ÈÏ è àêòèâíîå óïðàâëåíèå.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñëåæåíèÿ çà ýòàëîííûì ïîðòôåëåì. Íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ ÈÏ ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êàïèòàëà ìåæäó

ðàçëè÷íûìè âèäàìè èíâåñòèöèé òàê, ÷òîáû êàïèòàë ðåàëüíîãî ïîðòôåëÿ ñ
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íàèìåíüøèìè îòêëîíåíèÿìè ñëåäîâàë êàïèòàëó V 0(k) íåêîòîðîãî îïðåäåëÿ-

åìîãî èíâåñòîðîì ãèïîòåòè÷åñêîãî ýòàëîííîãî ïîðòôåëÿ, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

V 0(k + 1) = [1 + µ0(k)]V 0(k), (15)

ãäå µ0(k) � çàäàííàÿ æåëàåìàÿ äîõîäíîñòü ïîðòôåëÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò

V 0(0) = V (0) è ðàñïðåäåëåíèå êàïèòàëà ïî àêòèâàì èçâåñòíî x(0) = x0.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ (ôóíêöèÿ ðèñêà) èìååò âèä

J = M

{
N−1∑
k=0

[
δ(k)

[
V (k)− V 0(k)

]2
+ uT(k)R(k)u(k)

]
+

+ δ(N)
[
V (N)− V 0(N)

]2}
, (16)

ãäå îáùèé êàïèòàë ïîðòôåëÿ V (k) =
∑n+1

i=1 xi(k), R(k) > 0 è δ(k) > 0 �

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Îïðåäåëèì ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ â âèäå ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè

u(k) = K1(k)x(k) +K2(k)V 0(k), (17)

êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë (16) ïðè äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ (9),

(10), (15), ãäå x(k) =
[
x1(k) ... xn+1(k)

]T
, K1(k) è K2(k) � ìàòðè÷íûå

êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà.

Äîêàçàíû òåîðåìû, îïðåäåëÿþùèå îïòèìàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìà-

òðèö K1(k) è K2(k) è âèä ôóíêöèîíàëà (16), íà îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ

çàìêíóòîé ñèñòåìû (9), (10), (15), (17) äëÿ îáåèõ ìîäåëåé öåí ðèñêîâûõ ôè-

íàíñîâûõ àêòèâîâ. Îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è

äèñïåðñèè óïðàâëÿåìîãî ÈÏ. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì èñïîëüçóþòñÿ ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå 1. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàí íåêî-

òîðûé áàçîâûé (èíäåêñíûé) ïîðòôåëü, êîòîðûé ñîäåðæèò íàáîð ôèíàíñîâûõ

àêòèâîâ â çàäàííûõ äîëÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé è ñîñòîÿíèåì ðûí-

êà â öåëîì. Àêòèâíîå óïðàâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåâîñõîäèòü

äîõîäíîñòü èíäåêñíîãî ïîðòôåëÿ ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíâåñòèöèé.
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Äèíàìèêà êàïèòàëà èíäåêñíîãî ïîðòôåëÿ Ṽ (k) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ṽ (k + 1) =

[
1 +

n∑
i=1

αi

(
µi(k) + σi(k)vi(k)

)
+ αn+1r(k)

]
Ṽ (k), (18)

ãäå αi ≥ 0
(
i = 1, n+ 1

)
� äîëÿ êàïèòàëà èíäåêñíîãî ïîðòôåëÿ, âëîæåííîãî

â àêòèâ i-ãî âèäà,
∑n+1

i=1 αi = 1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò Ṽ (0) = V (0) çàäàíû

è ðàñïðåäåëåíèå êàïèòàëà ïî àêòèâàì èçâåñòíî x(0) = x0. Ôóíêöèÿ ðèñêà â

ñëó÷àå àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èìååò âèä:

J = M

{
N−1∑
k=0

[
δ(k)

[
V (k)− (1 + β)Ṽ (k)

]2
+ uT(k)R(k)u(k)

]
+

+ δ(N)
[
V (N)− (1 + β)Ṽ (N)

]2
}
, (19)

ãäå R(k) > 0 è δ(k) > 0 � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ïàðàìåòð β ≥ 0 õàðàêòå-

ðèçóåò ñêëîííîñòü èíâåñòîðà ê ðèñêó.

Îïðåäåëèì ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ â âèäå ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè

u(k) = K1(k)x(k) +K2(k)Ṽ (k), (20)

êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë (19) ïðè äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ (9),

(10), (18), ãäå K1(k) è K2(k) � ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðåãóëÿ-

òîðà.

Äîêàçàíû òåîðåìû, îïðåäåëÿþùèå îïòèìàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìà-

òðèö K1(k) è K2(k), ìèíèìèçèðóþùèå êðèòåðèé (19) íà òðàåêòîðèÿõ çàìêíó-

òîé ñèñòåìû (9), (10), (18), (20) äëÿ îáåèõ ìîäåëåé öåí ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ

àêòèâîâ. Îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåð-

ñèè óïðàâëÿåìîãî ÈÏ. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â ãëàâå 1. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ìî-

äåëåé óïðàâëåíèÿ ÈÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ äàííûõ.

Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÈÏ íà ñëó÷àé,

êîãäà èíäåêñíûé è èíâåñòèöèîííûé ïîðòôåëè ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå âèäû àê-

öèé. Åñëè i-é âèä àêöèé íå âêëþ÷åí â ÈÏ, òî â êðèòåðèé ââîäèòñÿ øòðàô

çà èñïîëüçîâàíèå àêöèé i-ãî âèäà, òî åñòü R(k) = diag(R1(k), ..., Rn(k)), ãäå

Ri(k) = M >> 1; â íà÷àëüíûé ìîìåíò xi(0) = 0. Åñëè i-é âèä àêöèé íå
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âêëþ÷åí â èíäåêñíûé ïîðòôåëü, òî αi = 0. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâà-

íèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ äàííûõ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ÈÏ â óñëîâèÿõ ñòî-

õàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè ñ ó÷åòîì òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê è îãðàíè÷å-

íèé íà îáúåìû òîðãîâûõ îïåðàöèé, à òàêæå ðàçëè÷èÿ ñòàâîê âêëàäà è çàéìà

áåçðèñêîâîãî àêòèâà.

Ðàññìîòðèì ÈÏ, ñîñòîÿùèé èç n ðèñêîâûõ àêòèâîâ è îäíîãî áåçðèñêîâîãî

àêòèâà. Äèíàìèêà ïîðòôåëÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèÿìè:

xi(k + 1) =
[
1 + ηi(k)

][
xi(k) + u+

i (k)− u−i (k)
]
, (i = 1, n), (21)

xn+1(k + 1) =
[
1 + r1(k)

]
×

×

[
xn+1(k) + g(k)−

n∑
i=1

(1 + λ+
i )u+

i (k) +
n∑
i=1

(1− λ−i )u−i (k)

]
, (22)

xn+2(k + 1) =
[
1 + r2(k)

][
xn+2(k)− g(k)

]
, (23)

ãäå xi(k) (i = 1, n) � êàïèòàë, ïîìåùåííûé â ðèñêîâûé àêòèâ i-ãî âèäà, ηi(k)

� äîõîäíîñòü ðèñêîâîãî ôèíàíñîâîãî àêòèâà i-ãî âèäà, u+
i (k) ≥ 0 � êàïèòàë,

ïåðåâîäèìûé èç áåçðèñêîâîãî âëîæåíèÿ â i-ûé ðèñêîâûé àêòèâ, u−i (k) ≥ 0

� êàïèòàë, ïåðåâîäèìûé èç i-ãî ðèñêîâîãî âëîæåíèÿ â áåçðèñêîâûé àêòèâ,

xn+1(k) � êàïèòàë, ïîìåùåííûé â áåçðèñêîâûé àêòèâ, r1(k) � ñòàâêà äîõîä-

íîñòè áåçðèñêîâîãî àêòèâà, λ+
i ≥ 0 � äîëÿ êàïèòàëà u+

i (k), îò÷èñëÿåìàÿ íà

îïëàòó òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê ïðè ïîêóïêå ðèñêîâîãî àêòèâà i-ãî âèäà,

λ−i ≥ 0 � äîëÿ êàïèòàëà u−i (k), èäóùàÿ íà îïëàòó òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê

ïðè ïðîäàæå ðèñêîâîãî àêòèâà i-ãî âèäà, ïåðåìåííàÿ g(k) > 0 îçíà÷àåò çàåì

áåçðèñêîâîãî êàïèòàëà â ðàçìåðå g(k), åñëè g(k) < 0, òî ïðîèñõîäèò âîçâðàò

áåçðèñêîâîãî äîëãà â ðàçìåðå | g(k)|, ïåðåìåííàÿ xn+2(k) îçíà÷àåò, ÷òî íà ñóì-

ìó ðàâíóþ |xn+2(k)| ñäåëàí çàåì áåçðèñêîâîãî àêòèâà, r2(k) � ñòàâêà çàéìà

áåçðèñêîâîãî àêòèâà (r1(k) < r2(k)).

Ïðè óïðàâëåíèè ïîðòôåëåì òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

xmini (k) ≤ xi(k) + u+
i (k)− u−i (k) ≤ xmaxi (k),

(
i = 1, n

)
, (24)

0 ≤ xn+1(k) + g(k)−
n∑
i=1

(1 + λ+
i )u+

i (k) +
n∑
i=1

(1− λ−i )u−i (k) ≤ xmaxn+1(k), (25)
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xminn+2(k) ≤ xn+2(k)− g(k) ≤ 0. (26)

Ñîîòíîøåíèÿ (24)-(26) îãðàíè÷èâàþò îáúåìû âëîæåíèé â ôèíàíñîâûå àêòè-

âû, à òàêæå ãàðàíòèðóþò, ÷òî ïåðåìåííàÿ xn+1 íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé,

à ïåðåìåííàÿ xn+2 ïðèíèìàåò òîëüêî íåïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îáùèé êà-

ïèòàë ïîðòôåëÿ V (k) =
∑n+2

i=1 xi(k).

Äëÿ îïèñàíèÿ öåí ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîìåð-

íàÿ ìîäåëü (14). Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ÈÏ ðåøàåòñÿ â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: ñëå-

æåíèå çà ýòàëîííûì ÈÏ è àêòèâíîå óïðàâëåíèå. Äîêàçàíû òåîðåìû, îïðåäå-

ëÿþùèå îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ÈÏ ïðè îãðà-

íè÷åíèÿõ. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â ãëàâå 2. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé óïðàâ-

ëåíèÿ ÈÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ìîäåëüíûõ, òàê è ðåàëüíûõ äàííûõ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, êîòîðûå ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ñèíòåçèðîâàíû ëèíåéíûå îïòèìàëüíûå ïî êâàäðàòè÷íîìó êðèòåðèþ

ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿòîðû ïî âûõîäó äëÿ ñèñòåì ñî ñëó-

÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, âîçìóùåííûõ àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâ-

íûìè øóìàìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèé.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíè-

åì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ çàìêíóòîãî òèïà äëÿ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ïàðà-

ìåòðàìè, âîçìóùåííûõ àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìàìè,

çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèé.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíè-

åì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ðàçîìêíóòîãî òèïà äëÿ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ïà-

ðàìåòðàìè, âîçìóùåííûõ àääèòèâíûìè è ìóëüòèïëèêàòèâíûìè øóìà-

ìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèé, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðà-

âëÿþùèå ïåðåìåííûå.

4. Ñèíòåçèðîâàíû äèíàìè÷åñêèå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ÈÏ ñ îáðàòíîé ñâÿ-

çüþ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè äîõîäíîñòåé ðèñêîâûõ ôè-

íàíñîâûõ àêòèâîâ.
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5. Ðàçðàáîòàíû äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ÈÏ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè-

÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè, ñ ó÷åòîì òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê, îãðàíè÷åíèé

íà îáúåìû òîðãîâûõ îïåðàöèé è ðàçëè÷èÿ ñòàâîê áåçðèñêîâîãî âêëàäà è

êðåäèòîâàíèÿ.

6. Ñèíòåçèðîâàíû ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ÈÏ â óñëî-

âèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé âîëàòèëüíîñòè äîõîäíîñòåé ðèñêîâûõ ôèíàíñîâûõ

àêòèâîâ ñ ó÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðàíñàêöèîííûõ èçäåðæåê è îãðà-

íè÷åíèé íà îáúåìû òîðãîâûõ îïåðàöèé.

7. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ÈÏ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ â ñèñòåìå MATLAB.
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