
чается в том, что последний этап может не иметь своего завершения, 
поскольку такие работы, как анализ поисковой видимости сайта и на­
ращивание ссылочной массы, должны проводиться постоянно для под­
держания высоких позиций в поисковой выдаче.

Необходим постоянный мониторинг поисковых запросов пользова­
телей. Изменение популярности запросов к поисковой системе потребу­
ет переосмысления семантического ядра и выполнения второго и впос­
ледствии третьего этапов продвижения. Для организации, желающей 
видеть веб-сайт на первой странице выдачи поисковой системы, поиско­
вая оптимизация сайта должна стать постоянным и неотъемлемым про­
цессом.
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СЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ ЭКОНОМИКИ БЕЛАРУСИ 
(ТЕНЗОРНЫЙ АНАЛИЗ)

В настоящее время широко используется метод аналогий, когда ма­
тематические модели, разработанные в естественных науках, применя­
ют к исследованию экономических процессов. Крайне интересным яв­
ляется возможность рассмотрения экономических процессов с приме­
нением тензорного подхода, созданного Г. Кроном [1] для анализа элек­
тротехнических задач. Суть тензорного метода Крона состоит в том, что 
к уравнениям процесса прохождения электрического тока добавлено 
описание структуры связей. Для этого введены матрицы преобразова­
ния. Тензорному анализу сетей соответствует геометрия нового типа, не 
сводимая к известным геометриям — топология разрыва. Данный под­
ход можно применить к анализу межотраслевого баланса (см. рисунок).

На рисунке, ссылаясь на [2], приведен пример пяти отраслей (вер­
тикальные линии), связанных поставками (наклонные линии); поступ­
ление ресурсов указано стрелками сверху; воздействие спроса (плана) 
показано стрелками внизу.
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В сетевой модели межотраслевого баланса токи могут представлять 
продукты, а напряжения — пропорции в распределении денежных 
средств. При этом потоки продуктов (товаров и услуг) выражаются ком­
бинацией ковариантных и контравариантных компонент вектора пото­
ка. Контравариантные токи (потоки продуктов) и ковариантные напря­
жения (финансовые потоки) в двойственной конструкции сети состав­
ляют единое целое. Именно геометрия двойственных сетей одновремен­
но отображает процессы и структуру, т.е. соединяет в одном аппарате 
структуру и метрику. Преобразования в этой геометрии имеют инвари­
антом метрический тензор двойственных сетей, который соответствует 
закону сохранения потока энергии. Технология расчетов в приложении 
к задачам экономики была разработана А.Е. Петровым [2].

Как известно, при описании многоотраслевой экономики задача 
состоит в расчете объема производства (валового выпуска) каждой от­
расли и ресурсов, обеспечивающих спрос и поставки. Если ресурсы ог­
раничены, то возникает задача максимизации общего выпуска или 
обеспечения выпуска приоритетных отраслей. Особый интерес пред­
ставляет применение двойственных сетей в экономике для расчета, 
анализа и прогнозирования состояния производства и финансовой 
сферы, например для расчета последствий изменения хозяйственных 
связей при реструктуризации. Нами предпринята попытка построе­
ния сетевой модели для производственного комплекса Беларуси. При 
этом были рассмотрены два варианта модели: агрегированный (шесть 
отраслей: энергетика и топливная отрасль, промышленность, строи­
тельство, сельское и лесное хозяйство, транспорт и связь и прочие) и 
расширенный, включающий 41 отрасль. При расчетах были использо­
ваны данные Белстата за 2010 г.
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КАНОНИЧЕСКИЕ ФОРМЫ 
ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ

В докладе исследуются свойства наблюдаемости линейных нестаци­
онарных систем обыкновенных дифференциальных уравнений

= A{t)x(t), у it) = c(t)x(t) (f е Т) (1)dt

и предлагается новый метод построения канонических форм Фробениу- 
са. Наблюдаемость наряду с устойчивостью, управляемостью, стабили- 
зируемостью является фундаментальным структурным свойством ди­
намических систем. При изучении многих проблем из теории управляе­
мых движений необходимо знание текущих состояний системы. Это 
важно, например, когда управляющие воздействия формируются по 
принципу обратной связи. Однако координаты объектов часто недос­
тупны непосредственному наблюдению (измерению), но вместе с тем 
имеется информация о состоянии объектов в виде некоторой выходной 
функции. Суть задачи наблюдаемости заключается в выяснении вопро­
са о возможности однозначного восстановления текущих (или началь­
ных) состояний системы по данным наблюдений. Актуальность задач 
наблюдения заметно возросла в последнее время в связи, например, 
с задачами космической навигации, проектированием космических на­
вигационных систем и др.

Один из мощных методов исследования структурных свойств дина­
мических систем основан на классической идее А.М. Ляпунова о пре­
образовании системы к простейшей форме, что в ряде случаев позволя­
ет полностью изучить фундаментальные свойства сложных систем. Ус­
пешно этот подход применяется при изучении устойчивости линейных 
нестационарных систем обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Для систем управления-наблюдения реализация идей А.М. Ляпунова 
заключается в приведении исходной системы к простейшему (канони­
ческому) виду с помощью подходящей группы линейных преобразова­
ний. В качестве канонических систем обычно рассматриваются систе­
мы с матрицами в форме Фробениуса, которые в случае одномерной вы­
ходной функции эквивалентны линейному скалярному квазидиффе-
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