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Рассмотрено решение задачи компенсации неизвестных периодических возмущений для линейных объек-
тов с запаздыванием в управлении. Предполагалось, что возмущение представляет собой конечную сумму си-
нусоидальных сигналов с неизвестными амплитудами, кратными частотами и фазами. Для построения компен-
сатора использовался адаптивный идентификатор частот синусоидальных сигналов, основанный на методе ско-
ростного градиента. Для компенсации возмущений применялся метод вспомогательного контура. Полученный 
алгоритм обобщен для управления динамической сетью с коммуникационным запаздыванием. В результате 
синтезированная система управления обеспечивает точную компенсацию возмущений. Приведены результаты 
моделирования, иллюстрирующие эффективность предложенной схемы.
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Введение

Задача построения простых и эффективных 
алгоритмов в условиях неопределенности была и 
остается актуальной в теории и практике автома-
тического регулирования. Она значительно ус-
ложняется, если в объекте присутствует запаз-
дывание в канале управления. Неучет данного 
запаздывания может привести к потере качества 
регулирования, а иногда и к потере устойчивости 
замкнутой системы.

Впервые для управления объектами с запаз-
дыванием с известными параметрами был пред-
ложен предиктор Смита [1]. Затем был разрабо-
тан последовательный компенсатор запаздыва-
ния на базе регулятора Ресвика [2, 3]. Для диск- 
ретных систем в работе [4] предложен предиктор 
Цыпкина. В условиях параметрической неопре-
деленности в настоящее время существует два 
принципа управления: с использованием преди-
кторов [5] и без них [6, 7]. Более подробный обзор 
по данным методам сделан в статье [8].

Однако перечисленные методы [1–8] оказыва-
ются малоэффективными, когда объект управ-
ления подвержен действию внешних неконтро-
лируемых возмущений. Так, было установлено 
[9], что для компенсации внешних возмущений 
с требуемой точностью необходимо, чтобы h≤ω-1, 

где h — время запаздывания в канале управле-
ния; ω — максимальный спектр внешнего воз-
мущения. Проблема компенсации возмущений 
существенно усложняется, если необходимо 
управлять сетью динамических объектов в ус-
ловиях коммуникационного запаздывания, воз-
никающего при обмене информацией между 
подсистемами сети и регулятором. И, насколько 
известно автору статьи, по данной проблеме до 
сих пор нет решений. Поэтому настоящая статья 
посвящена решению задачи компенсации воз-
мущений для объектов с запаздыванием по 
управлению, где не предъявляются требования 
к зависимости параметров возмущения от пара-
метров объекта.

В работе рассматривается простой алгоритм 
компенсации периодических неизвестных воз-
мущений. Предполагается, что возмущения 
представляют собой сумму синусоид с неиз-
вестными амплитудами, неизвестными крат-
ными частотами и неизвестными фазами. Для 
выделения и компенсации возмущений исполь-
зуется метод вспомогательного контура [10]. 
Для прогноза регулируемой величины на время 
запаздывания используется метод адаптивной 
идентификации частоты синусоидального сиг-
нала [11], позволяющий определить период не-
известного возмущения. Полученные результа-
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ты распространяются на управление динами-
ческими сетями с коммуникационным запаз-
дыванием. Приведены результаты моделирова-
ния, иллюстрирующие работоспособность ал-
горитма.

Постановка задачи

Рассмотрим объект управления, динамиче-
ские процессы в котором описываются следую-
щим уравнением:

 ( ) ( ) ( ) ( ),t t u t h f t h= + - + -x Ax B B  (1)

где x(t)∈Rn — вектор состояния; u(t)∈R — управ-
ляющее воздействие; f(t)∈R — внешнее возму- 

щение; 1

0 1

0
...

n n n

n
R

a a
- ×

-

 
= ∈ - - 

I
A  и B = [0, …,  

0, b]T∈Rn — известные гурвицева матрица и век-

тор, b>0, пара (A, B) — управляема; h>0 — из-
вестное время запаздывания.

Предположения A.
1. Внешнее возмущение f(t) — периодическая 

функция с неизвестным периодом T>0, которая 

определена выражением
1

( ) sin( ),
k

i i i
i

f t A t
=

= ω + ϕ∑  

где Ai, ωi и ϕi — неизвестные амплитуда, частота 
и фаза, причем периоды Ti = 2p/ωi 

 — кратные; 
k — известное число. Ради простоты положим, 
что T>h.

2. Измерению доступны сигналы x(t), ( )tx  и u(t).
Целью управления является синтез алгорит-

мической структуры управляющего устройства, 
обеспечивающей стабилизацию объекта, т. е.

 lim ( ) 0.
t

t
→∞

=x  (2)

Метод решения. Согласно работе [10], для вы-
деления возмущения f(t - h) введем вспомогатель-
ный контур

 ( ) ( ) ( ),v vt t u t h= + -x Ax B  (3)

где xv(t)∈Rn — вектор состояния. Принимая во 
внимание (1) и (3), рассмотрим уравнение для 
рассогласования x(t) = x(t) - xv(t) в виде

 
( ) ( ) ( ).t t f t h= + -A Bx x  (4)

Перепишем уравнение (4) в виде системы диф-
ференциальных уравнений

 

-

x = x

x = x

x = + -









1 2

1

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ) ( ).
n n

n

t t

t t

t t bf t hax  

Здесь x(t) = [x1(t), x2(t), …, xn(t)]T; a = [-a0, …, 
-an]. Из данной системы уравнений очевидно, что 
в явном виде функция f(t - h) присутствует только 
в последнем уравнении. Поэтому сигнал f(t - h) 
можно определить как

 
( )1( ) ( ) ( ) .nf t h b t t-- = x -a x

 

Обозначим ( )1( ) ( ) ( ) .nt b t t-ϕ = x -a x
 

Тогда для 
компенсации функции f(t - h) закон управления 
u(t) можно сформировать в виде

 ( ) ( ).u t t h= -ϕ +  (5)

Однако для реализации сигнала управления 
(5) необходимо знание функции ϕ(t + h). Согласно 
предположению А1, функция f(t) — периодиче-
ская, значит, закон управления (5) можно пере-
писать в виде

 ( ) ( ).u t t h T= -ϕ + -  (6)

Подставив (6) в (1), получим уравнение зам-
кнутой системы в виде

 ( ) ( ).t t=x Ax  (7)

Таким образом, закон управления (6) обеспе-
чивает компенсацию неизвестного возмущения 
f(t - h). В силу гурвицевости матрицы A система 
(7) будет асимптотически устойчивой.

Теперь необходимо определить период T функ-
ции f(t). Идентификацию периода T будем опре-
делять по идентифицированным частотам сину-
соид функции f(t), алгоритм поиска которых рас-
смотрен в работе [11].

Продифференцируем функцию ϕ(t) 2k раз и 
результат запишем в виде
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 (8)

где ωi ≠ ωj и zi ≠ zj для i ≠ j, 2.i iz = -ω
С учетом (8) запишем выражение для ϕ(2k)(t) 

в виде
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-
-
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Здесь θi — параметры, зависящие от частот ωi. 
Найдем от (9) преобразование Лапласа

 
2 (2 2) 2

1 1( ) ( ) ... ( ) ( ),k k
k ks s s s s s s-
-ϕ = -θ ϕ - -θ ϕ -θ ϕ  (10)

где s — комплексная переменная. Рассмотрим 
гурвицевый полином d(s) = s2k + λ2ks2k - 1 + … + λ2s +  
+ λ1 и введем обозначение

 2 1 ,i i k i+ -μ = λ - θ i = 0, …, k  -  1. 

Тогда (10) можно переписать в виде

 

2 1 2 2

2 1
1

( ) ( ).
( ) ( )

i ik

i i
i

s s
s s

s s

- -

-
=

 
ϕ = λ +μ ϕ  d d 

∑  (11)

Для уравнения (11) введем фильтр

 = + ϕ

0( ) ( ) ( ),t t tF bϑ ϑ  (12)

где F — матрица в форме Фробениуса с характе-
ристическим многочленом d(s); b0 = [0, ..., 0, 1]T.  
С учетом (12) перепишем (11) в виде

 
2 2 1 2 1

1 1
( ) ( ) ( ).

k k

i i i i
i i

t t t- -
= =

ϕ = λ ϑ + μ ϑ∑ ∑  (13)

Введем в рассмотрение новую функцию

 
2 2 1 2 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ),

k k

i i i i
i i

t t t t- -
= =

ϕ = λ ϑ + μ ϑ∑ ∑  (14)

где 1( )i t-μ  — оценка значения μi - 1. Сформируем 
уравнение ошибки ( ) ( ) ( ).e t t t= ϕ -ϕ Принимая во 
внимание (13) и (14), запишем уравнение для e(t) 
в виде

 
( )1 1 2 1

1
( ) ( ) ( ).

k

i i i
i

e t t t- - -
=

= μ -μ ϑ∑
 

Согласно работе [11], для того чтобы e(t) → 0 
при t → ∞, а соответственно, и 1 1( ) ,i it- -μ →μ
i = 0, …, k - 1 при t → ∞, достаточно алгоритм адап-
тации выбрать в виде

 
( ) ( ) ( ), 0,t e t t= -α α >Ô Q  (15)

где -= μ μ μ  
T

0 1 1( ) ( ), ( ),..., ( ) ;kt t t tÔ
 
Q(t) = [ϑ1(t), 

ϑ3(t), ..., ϑ2k - 1(t)]T.
Сформулируем утверждение, при выполнении 

условий которого система управления (3), (6), 
(12), (15) обеспечивает выполнение цели (2).

Утверждение 1. Пусть выполнены условия 
предположений A1, А2. Тогда система управле-
ния (3), (6), (12), (15) обеспечивает выполнение це-
левого условия (2).

Замечание 1. Часто в режиме on-line сложно 
оценить период T функции f(t), так как T являет-
ся наименьшим общим кратным частот ωi. Тогда 
закон управления (6) можно сформировать в виде

 ( ) ( ).u t t h T= -ϕ + -  (16)

Здесь T  можно находить по формуле

 1

2
,

( )

k

ii
T

t=

p
=

ω∏  (17)

где ( )i tω  — оценки частот ωi, полученные с помо-
щью алгоритма (12), (15).

Обобщение алгоритма для управления 
динамическими сетями  
с коммуникационным запаздыванием

Рассмотрим динамическую сеть, в которой 
каждая локальная подсистема описывается урав-
нением

 
( ) ( ) ( ) ( ), 1,..., ,i i i it t u t f t i N= + + =x Ax B B  (18)

где xi(t)∈Rn — вектор состояния; ui(t)∈R — управ-
ляющее воздействие; fi(t)∈R — внешнее возмуще-
ние; матрица А и вектор В те же, что и в пункте А.

Целью управления является синтез алгорит-
мической структуры управляющего устройства, 
обеспечивающей выполнение условия консенсуса

 ( )lim ( ) ( ) 0,i j
t

t h t h
→∞

- - - =x x  (19)

где h>0 — коммуникационное запаздывание.

Предположения B.
1. Внешнее возмущение fi(t) — периодическая 

функция с неизвестным периодом T > 0, которая 
определена выражением

=
= ω + ϕ∑ , , ,

1
( ) sin( ( ) ),

k

i i j i j i j
j

f t A t  

где Ai,j, ωi,j и ϕi,j — неизвестные амплитуды, неиз-
вестные кратные частоты и неизвестные фазы; 
k — известное число. Ради простоты положим, 
что Ti > h.

2. Измерению доступны сигналы xi(t), ( )i tx  и 
ui(t).

3. Орграф, ассоциированный с динамической 
сетью, содержит ориентированное остовное дере-
во. Под ориентированным остовным деревом по-
нимается ориентированное дерево, составленное 
из ребер орграфа и такое, что в нем существует 
путь из корня в любую другую вершину [12, 13].

Введем уравнение ошибки

( ) ( ) ( ),
i

i i j
j N

t t h t h
∈

= - - -∑ x xε  

где Ni — множество смежных подсистем для i-й 
подсистемы. Продифференцировав εi(t) по време-
ни вдоль траекторий уравнений (18), получим

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),i i i j it t u t h u t h t h= + - - - + ψ -A B B Bε ε (20)
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где ψi(t) = fi(t) - fj(t). Зададим закон управления 
ui(t) в виде

 
( ) ( ) ( ),i i ju t v t u t= +  (21)

где vj(t) — вспомогательное управляющее воздей-
ствие. Согласно работам [10, 14], введем вспомога-
тельный контур

 ( ) ( ) ( ),vi vi it t v t h= + -A Bε ε  (22)

где εvi(t)∈Rn. Принимая во внимание (20)—(22), 
составим уравнение xi(t) = εi(t) - εvi(t) в виде

 
( ) ( ) ( ).i i it t t h= + ψ -A Bx x  (23)

Перепишем (23) в виде системы дифференци-
альных уравнений

 

-

x = x

x = x

x = + ψ -









1, 2,

1, ,

,

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ) ( ).

i i

n i n i

n i i i

t t

t t

t t b t hax
 

Здесь xi(t) = [x1,i(t), x2,i(t), …, xn,i(t)]
T. Тогда сиг-

нал ψi(t - h) можно определить как

 
( )-ψ - = x -

1
,( ) ( ) ( ) .i n i it h b t tax

 

Обозначим ( )-ϕ = x -

1
,( ) ( ) ( ) .i n i it b t tax  Тогда 

вспомогательное управляющее воздействие vi(t) 
можно сформировать в виде

 ( ) ( ).i iv t t h T= -ϕ + -  (24)

Подставив (21) и (24) в (20), получим уравнение 
замкнутой системы

 ( ) ( ).i it t= Aε ε  (25)

Таким образом, закон управления (21), (24) 
обеспечивает компенсацию неизвестного возму-
щения ψi(t - h). В силу гурвицевости матрицы A 
система (25) будет асимптотически устойчивой.

Для идентификации периода T воспользуемся 
результатом [11], который описан в пункте «Ме-
тод решения». Система идентификации будет 
представлена следующими уравнениями:

— фильтры состояния

 0( ) ( ) ( ),i i it t t= ϑ + ϕF bϑ  (26)

где F и b0 аналогичны введенным в (12);
— алгоритмы идентификации

 
( ) ( ) ( ), 0,i i it e t t= -α α >Ô Q  (27)

где 

- = μ μ μ 
T

0, 1, 1,( ) ( ), ( ),..., ( ) ;i i i k it t t tÔ

Q(t) = [ϑ1,i(t), ϑ3,i(t), ..., ϑ2k - 1,i(t)]
T;

( ) ( ) ( ),i i ie t t t= ϕ -ϕ

- -
= =

ϕ = λ ϑ + μ ϑ∑ ∑2 2 , 1, 2 1,
1 1

( ) ( ) ( ) ( ),
k k

i l l i l i l i
l l

t t t t

2 1 2 2

2 1,
1

( ) ( ),
( ) ( )

l lk

i l l i i
l

s s
s s

s s

- -

-
=

 
ϕ = λ +μ ϕ  d d 

∑

+ -μ = λ -θ, 2 1 , ,l i l k l i l = 0, …, k - 1.

Утверждение 2. Пусть выполнены условия 
предположений B1–В3. Тогда система управле-
ния (21), (22), (24), (26), (27) обеспечивает выпол-
нение целевого условия (2).

Замечание 2. Закон управления (24) можно 
формировать в виде

 ( ) ( ),i i iv t t h T= -ϕ + -  (28)

где T  можно находить по формуле

 =

p
=

ω∏
,1

2
.

k

i
j ij

T  (29)

Здесь ω , ( )j i t  — оценки частот ωj,i, полученные 
с помощью алгоритма (26), (27).

Проиллюстрируем полученные результаты на 
следующих примерах.

Примеры
1. Рассмотрим объект управления вида (1)

 

     
= + - + -     - -     



0 1 0 0
( ) ( ) ( 1) ( 1);

1 2 1 1
t t u t f tx x

 

 

T(0) 1 1 ,=   x  (30)

где f(t) = A1sin(ω1t + ϕ1) + A2sin(ω2t + ϕ2).
Цель управления — компенсация неизвестно-

го возмущения f(t) так, чтобы было выполнено ус-
ловие (2).

Зададим вспомогательный контур (3) в виде

 

   
= + -   - -   



0 1 0
( ) ( ) ( 1);

1 2 1v vt t u tx x   

 =   
T(0) 1 1vx  (31)

и составим уравнение для рассогласования 
x(t) = x(t)-xv(t)

 

0 1 0
( ) ( ) ( 1).

1 2 1
t t f t

   
= + -   - -   

x x
 

Выделим в последнем уравнении вторую стро-
ку

 
= - -  + - 



2( ) 1 2 ( ) ( 1).t t f tx x
 

Тогда 2( 1) ( ) 1 2 ( ) ( ).f t t t t- = x - - -  = ϕ 
 x
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Определим теперь частоты ω1 и ω2. Выберем  
d(s) = s4 + 4s3 + 6s2 + 4s + 1. Сформируем фильтр (12) 
в виде

 

1 2

2 3

3 4

4 1 2 3 4

1 2 3 4

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) 4 ( ) 6 ( ) 4 ( ) ( ),
(0) (0) (0) (0) 0.

t t

t t

t t

t t t t t t

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = -ϑ - ϑ - ϑ - ϑ +ϕ
ϑ = ϑ = ϑ = ϑ =









 

Пусть α = 1000. Тогда алгоритм (15) определит-
ся в виде

 

0 3 0

1 1 1

( ) 1000 ( ) ( ), (0) 0;

( ) 1000 ( ) ( ), (0) 0,

t e t t

t e t t

ϕ = - ϑ ϕ =

ϕ = - ϑ ϕ =





 

где 

( ) ( ) ( ),e t t t= ϕ -ϕ

( ) ( )
4 2

0 3 1 1

( ) 4 ( ) 4 ( )
6 ( ) ( ) 1 ( ) ( ).

t t t

t t t t

ϕ = ϑ + ϑ +

+ -ϕ ϑ + -ϕ ϑ

Оценки частот ω1 и ω2 можно найти по следую-
щим формулам:

 

2
1 1 2

1,2
( ) ( ) 4 ( )

( ) .
2

t t t
t

-ϕ ± ϕ - ϕ
ω =

 

Зададим закон управления (16), где 
2

1 2

4
( ) .

( ) ( )
T t

t t
p

=
ω ω

Пусть в функции f(t) A1 = 1, A2 = 3, ω1 = p/2, 
ω2 = p, ϕ1 = p/3, ϕ2 = p/4. На рис. 1, а–г представле-
ны результаты моделирования в замкнутой си-
стеме.

Результаты моделирования показали, что по-
ставленная цель (2) выполняется.

2. Рассмотрим динамическую сеть, состоя-
щую из четырех подсистем Si, i = 1, …, 4 (рис. 2).

Пусть каждая подсистема сети описывается 
уравнением

0 1 0 0
( ) ( ) ( ) ( ), 1,..., 4,

1 2 1 1i i i it t u t f t i
     

= + + =     - -     
x x
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–2
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–2

–1
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1
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3
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–1,5

–1

–0,5

0

0,5

1
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–2,5
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–1,5
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–0,5

0
0,5
1
1,5
2

 
1( )tω 2( )tω

( )e t ( )tx

 с,t

 с,t  с,t

 с,t

 � Рис. 1. Переходные процессы по 1( )tω
 
(а), 2( )tω (б), e(t) (в) и x(t) в замкнутой системе (г)

 

1S 2S

3S4S

 � Рис. 2. Схема сети

а) б)

в) г)
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где fi(t) = Aisin(ωit + ϕi), х1(0) = [1 1]T, х2(0) = [3 2]T, 
х3(0) = [-1 0]T и х4(0) = [0 -1]T.

Цель управления — компенсация неизвестно-
го возмущения f(t) так, чтобы было выполнено ус-
ловие (19), где коммуникационное запаздывание 
h = 1 c.

Сформируем систему управления, состоящую:
— из закона управления (21) и вспомогатель-

ного управляющего воздействия (28);
— вспомогательного контура (23)

 

   
= + -   - -   



0 1 0
( ) ( ) ( 1),

1 2 1vi vi it t v tε ε  (0) 0;vi =ε  

— фильтра (26)

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = -ϑ - ϑ - ϑ - ϑ +ϕ

ϑ = ϑ = ϑ = ϑ =









1, 2,

2, 3,

3, 4,

4, 1, 2, 3, 4,

1, 2, 3, 4,

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) 4 ( ) 6 ( ) 4 ( ) ( ),
(0) (0) (0) (0) 0;

i i

i i

i i

i i i i i i

i i i i

t t

t t

t t

t t t t t t

— алгоритмов идентификации (27)

 

ϕ = - ϑ ϕ =

ϕ = - ϑ ϕ =





0, 3, 0,

1, 1, 1,

( ) 1000 ( ) ( ), ( ) 0;

( ) 1000 ( ) ( ), ( ) 0.
i i i i

i i i i

t e t t t

t e t t t
 

Оценки частот ω1,i и ω2,i можно найти по сле-
дующим формулам:

 
( )

-ϕ ± ϕ - ϕ
ω =

2
1, 1, 2,

1,2 ,
( ) ( ) 4 ( )

( ) .
2

i i i
i

t t t
t

 

Зададим вспомогательное управляющее воз-

действие в виде (28), где 
p

=
ω ω

2

1, 2,

4
( ) .

( ) ( )i
i i

T t
t t

Пусть в функциях fi(t) A1 = 1, A2 = 3, A3 = 2, 
A4 = 4, ω1 = p/2, ω2 = p, ω3 = p/2, ω4 = p/4, ϕ1 = p/3, 
ϕ2 = p/4, ϕ3 = p/6, ϕ4 = p/2. На рис. 3 представлены 
переходные процессы по εi(t), i  =  1, …, 4. 

Результаты моделирования показали, что по-
ставленная цель (19) выполняется.

Заключение

В статье предложен синтез простой системы 
компенсации внешнего неизвестного ограничен-
ного периодического возмущения, основанной на 
адаптивной идентификации частот синусоидаль-
ных сигналов с кратными периодами. Следует от-
метить, что применение данного способа компен-
сации требует точных оценок (без смещений) ча-
стот синусоидальных сигналов. В противном слу-
чае смещение идентифицируемых частот от ис-
тинных может привести к невыполнению постав-

 
1( )tε
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 � Рис. 3. Переходные процессы по εi(t) 
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ленной цели (2) или (19). Допускается оценка ча-
стот в некотором множестве, однако среднее зна-
чение оценки должно быть истинным. Время пе-
реходных процессов в системе управления на-
прямую зависит от времени идентификации ча-
стот синусоидальных сигналов.

Используемый в статье алгоритм идентифика-
ции частот синусоидальных сигналов достаточно 
чувствителен к помехам измерения или к ситуа-
ции, когда на возмущение наложена нерегуляр-

ная составляющая. В таких случаях необходимо 
применять различные фильтры для уменьшения 
влияния помехи или нерегулярных составляю-
щих.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 13-08-01014, 12-08-01183), а 
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тимизация функционирования систем много- 
уровнего, интеллектуального и сетевого управле-
ния в условиях неопределенности» № 14.
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АннотАции

УДК 330.3 
Методы оптимального распределения ресурсов при 

реализации программ повышения устойчивости про-
мышленного предприятия

Колесников А. М., Сторощук А. Н. Информационно-
управляющие системы, 2013. № 5. С. 93–96.

Рассматривается проблема разработки и примене-
ния экономического механизма управления устойчи-
востью производственного предприятия, в частности, 
теоретические вопросы совершенствования методики 
оценки угроз устойчивому развитию промышленных 
предприятий на ранней стадии их возникновения на 
основе оптимального распределения ресурсов при реа-
лизации программ адаптивного управления. Для ана-
лиза устойчивости производственного предприятия 
выдвигается целесообразность выявления сети про-
блемных ситуаций, которые и отражают основные 
угрозы его устойчивому развитию.

Ключевые слова — устойчивость предприятия, 
программа повышения устойчивости, оптимальное 
распределение ограниченных ресурсов, индекс устой-
чивости, метод динамического программирования.

Список лит.: 3 назв. 

УДК 519.61:511-33
Взвешенная конференц-матрица, обобщающая ма-

трицу Белевича на 22-м порядке
Балонин Н. А., Сергеев М. Б. Информационно-

управляющие системы, 2013. № 5. С. 97–98.
Приводится взвешенная конференц-матрица W(n, 

n–2), обобщающая матрицу Белевича на порядке 22. 
Дается оценка максимальности ее определителя на 
классе квазиортогональных матриц этого порядка 
сравнением с экстремальной модульно шестиуровне-
вой М-матрицей диагонального типа.

Ключевые слова — ортогональные матрицы, квази-
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Methods of Optimal Distribution of Resources 

Implementing Programs to Enhance Sustainability of an 
Industrial Enterprise

Kolesnikov A. M., Storoschuk A. N. IUS, 2013. N 5.  
P. 93–96.

There has been considered a scientific problem of 
development and application of an economic mechanism 
for controlling sustainability of an industrial enterprise, 
in particular, theoretical issues of improving 
methodology of assessment of threats to sustainable 
development of industrial enterprises in their early 
stages based on optimal distribution of resources 
implementing adaptive management programs. To 
analyze sustainability of an industrial enterprise there 
has been reviewed expediency of identifying network 
problem issues that reflect major threats to its 
sustainable development.
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Sustainability Enhancement Program, Optimal 
Distribution of Scarce Resources, Sustainability Index, 
Dynamic Programming Method.
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Matrix at the 22nd Order
Balonin N. A., Sergeev M. B. IUS, 2013. N 5. P. 97–98.
There has been given a weighted conference matrix 

W(n, n–2) generalizing Belevich matrix at the 22nd 
order. Maximum of its determinant in the class of quasi-
orthogonal matrices of this order has been evaluated by 
comparison with an extreme modular 6-level diagonal 
type M-matrix.

Keywords —Orthogonal Matrices, Quasi-Orthogonal 
Matrices, Hadamard Matrices, Belevich Matrices, 
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