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Аннотация. Решена задача построения динамических моделей в форме 
дифференциальных уравнений или передаточных функций, рассматриваемых как 
управляющие факторы и связывающих индикаторы эффективности нефтяной 
отрасли Самарской области, с показателями работы регионального вуза, который 
имеет в своем составе крупный институт нефтегазовых технологий. В качестве 
входных факторов моделей выбираются нормативные показатели деятельности 
Самарского государственного технического университета (СамГТУ). 
Эффективность регионального нефтяного кластера Самарской области 
оценивается установленными Федеральной службой государственной статистики 
(Росстатом) индикаторами, в частности количеством нефти, поступившей на 
переработку. Для разработки алгоритма управления процессом кадрового 
обеспечения нефтяной промышленности области решена задача структурно-
параметрической идентификации процесса подготовки кадров в вузе по 
статистическим характеристикам в качестве экспериментальных данных. 
С использованием библиотеки типовых линейных моделей объектов управления Н.С. 
Райбмана построены математические модели процесса кадрового обеспечения 
отрасли в форме передаточных функций. Верификация математических моделей 
осуществляется путем сравнения с официальными статистическими данными. На 
основе полученных передаточных функций проводится синтез алгоритмов 
автоматического управления процессом кадрового обеспечения отрасли и 
регулирования в системе поддержки принятия управленческих решений.  
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по грантам, генерация объектов интеллектуальной собственности. 

 
Введение 
Развитие нефтяной отрасли, совершенствование производства и применение 

новых инновационных технологий для работы предприятий невозможно без ква-
лифицированных специалистов разных направлений и специальностей, которых 
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готовят вузы. При этом подготовка специалистов вузом в настоящее время отра-
жающих текущую потребность в специалистах. Для развития отрасли и повыше-
ния показателей эффективности нефтяной отрасли можно управлять ее кадровым 
обеспечением, учитывая как текущую, так и перспективную потребность в кад-
рах. 

Вопросам определения факторов, влияющих на эффективность развития 
нефтяной отрасли, посвящено большое количество работ [1–12]. Использование 
систем и алгоритмов поддержки принятия решений при управлении промыш-
ленным предприятием, построение моделей для выполнения управленческих 
функций и управление в нефтяной отрасли рассматриваются в работах [6–12], 
в которых авторы анализируют модели и методы управления инновационной де-
ятельностью и регулирования внутренних процессов предприятий нефтегазового 
сектора. В диссертационной работе [9] автор разрабатывает модели методом ана-
лиза иерархий теории нечетких множеств для управления проектами НИОКР и 
инновационными источниками развития нефтяной отрасли. 

Одним из главных факторов стабильного развития предприятия, высокой 
конкурентоспособности, повышения прибыли и производительности труда явля-
ется кадровый потенциал организации. В работах [13–23] рассмотрены вопросы 
управления кадровым потенциалом организации.  

Однако несмотря на большое количество работ по управлению и моделиро-
ванию, проблема повышения эффективности нефтяной отрасли за счет подготов-
ки кадров в вузах изучена недостаточно.  

Рассмотрим возможность управления кадровым обеспечением региональной 
нефтяной отрасли. Ограничимся анализом подготовки кадров высокой квалифи-
кации, которые для нефтяной отрасли Самарской области готовят вузы. При этом 
будем считать, что в исходных статистических данных за достаточный период 
времени при выборе одного управляющего фактора возможные изменения ос-
тальных учтены ретроспективно как случайная составляющая в исходной стати-
стике, а также будем считать, что обеспечены необходимые условия функциони-
рования подготовленных кадров на производстве. 

С 1947 года значимую часть специалистов для нефтяной отрасли Самарской 
области и соседних регионов готовит Самарский государственный технический 
университет (СамГТУ), имеющий в своем составе крупный институт нефтегазо-
вых технологий, который ежегодно выпускает около 25 % специалистов от об-
щего количества выпускников СамГТУ. Вуз обеспечивает потребности нефтяной 
отрасли в специалистах различных направлений и профилей. Несмотря на то, что 
обучение в университете ведется на 5 факультетах, в 5 институтах и в высшей 
биологической школе [28], около 40 % выпущенных из вуза специалистов 
в дальнейшем работают в нефтяной отрасли.  

 
Постановка и обоснование метода решения задачи структурно-

параметрической идентификации 
При разработке алгоритма управления кадровым обеспечением отрасли для 

повышения эффективности производства нефтепродуктов необходимо решить 
задачу структурно-параметрической идентификации процесса по статистическим 
характеристикам в качестве экспериментальных данных и построить динамиче-
скую модель входо-выходных характеристик в форме дифференциальных урав-
нений или передаточных функций, которая в общей постановке сводится к реше-
нию некорректной обратной задачи. 
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Задача состоит в определении оценки A  оператора А , переводящего слу-
чайный векторный входной сигнал  x t  в случайный выходной скалярный сиг-

нал: 

    y t A x t     ; (1) 

  y A x t     ; (2) 

 
 arg min ,

A
A y y , (3) 

где y  – реакция модели объекта идентификации при воздействии на входной 

сигнал оценки А  оператора А  [24, 25]. 
Для регуляризации некорректной задачи (1)–(3) сузим ее общую постановку 

и ограничимся поиском оператора А  в форме неоднородного линейного диффе-
ренциального уравнения с постоянными коэффициентами для каждого j -го вхо-

да jx , nj ,1 , где n  – количество входных переменных (входных факторов) 

и выхода y : 
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с нулевыми начальными условиями 

 
( 1) ( 2)(0) (0) 0i iy y y    . (5)

 
Здесь       0б бy t y t y t t    , приращение расчетного показателя эффек-

тивности относительно его базового значения  бy t  в момент времени бtt  .  

Этому дифференциальному уравнению отвечают передаточная функция  
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и импульсная переходная характеристика 

    1g t L W р    , (7)
 

которая в соответствии с принципом суперпозиции определяет выходную вели-
чину )(ty  интегралом свертки: 

  
1 0

( ) ( )
n

i j
j

y t g t x t dt




   , 0t  .  (8) 

В соответствии с (6)–(8) идентификации оператора А  в форме (4) сводится 
к идентификации импульсной переходной характеристики  ig t . 

Для завершения процедуры регуляризации задачи идентификации перейдем 
к автокорреляционным  xxr t  функциям входных и выходных сигналов, введя 

допущение о стационарности и эргодичности рассматриваемого процесса на 
промежутке времени 5–10 лет в случае отсутствия глубоких возмущений в этом 
периоде (войны, кризисы, стихийные бедствия и т. п.): 
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   ,  (9)

  
и взаимным корреляционным функциям  yxr t : 

      1
lim

2

T

yx
T

T

r t x t Y t dt
T






   . (10) 

Здесь T  – интервал времени наблюдения. 
В этих допущениях корреляционные и импульсные переходные характери-

стики функции входных и выходных сигналов связаны уравнением Винера –  
Хопфа:

  

 

   
0

( )yx i xxr t g t r t dt


   , 0t  . (11)

 
Сузим область поиска  ig t  до компактного множества и будем отыскивать 

решение (3) на достаточно широком, но счетном множестве типовых значений 

 T
yxr t  и  T

xxr t , сведенных в таблицу для широкого круга типовых объектов 

вида (4) [24]. При этом задача становится корректной, а значит, устойчивой по 
входным данным, и незначительное расхождение между реальными  xxr t  
и  yxr t

 
и табличными значениями  T

yxr t  и  T
xxr t  не приведет к существенной 

ошибке в определении импульсной переходной характеристики  ig t . 

Для идентификации будем использовать дифференциальное уравнение, свя-
зывающее автокорреляционные  xxr t  и взаимные корреляционные  yxr t  функ-

ции, аналогичное (4) для линейных стационарных объектов: 
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В силу того, что рассматриваемые объекты отыскиваются из класса устой-
чивых, на коэффициенты моделей (4) и (12) согласно критерию устойчивости 
Раусса – Гурвица накладывается ограничение (13):  

 3 0a  , 1 0a  , 2 0a  , 1 2 3a a a . (13) 

Кроме того значения используемых коэффициентов ia  и b  в (4) и в (12) 
лежат в пределах (14):  

 min maxi i ia a a  , min maxb b b    , (14) 
определяемых условиями высокой степени затухания колебательного характера 
переходного процесса.  

Таким образом, условия (4), (12) и ограничения вида (13), (14) определяют 
совместно с библиотекой таблиц [24] компактную область корректности задачи 
идентификации (2), (3). 
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Рис. 1. Алгоритм структурно-параметрической идентификации объекта 
управления 

 
1. Выбранный метод позволяет с использованием экспериментально опре-

деленных корреляционных функций на основе статистической информации 
и с помощью библиотеки типовых линейных моделей [24] найти импульсную 
переходную характеристику системы [24–27]. На рис. 1 представлен алгоритм 
структурно-параметрической идентификации. По известным статистическим 
данным определяются экспериментальные автокорреляционные  Э

xxr t  и взаим-

ные корреляционные функции и  Э
yxr t . 

2. Из достаточно полной библиотеки таблиц типовых линейных моделей 
[24] выбирается наиболее близкая по форме кривая к  Э

yxr t  автокорреляционной 

функции  Т
xxr t . 

3. Для обеспечения временного соответствия экспериментальной  Э
xxr t  

и табличной  Т
xxr t  автокорреляционной функций вычисляется масштабный 

временной коэффициент tk :  

 T
t

Э

T
k

T
 , (15) 

где TT  и ЭT  – отрезки оси времени на графиках кривых  Т
xxr t  и  Э

xxr t  соответ-

ственно от нуля до первого пересечения кривых с временной осью. 
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4. Выбранной табличной автокорреляционной функции  Т
xxr t  соответст-

вуют набор графиков взаимных корреляционных функций  уxr t . 

5. С учетом коэффициента tk  (пункт 3) уточняется промежуточная взаим-

ная корреляционная функция выходной и входной переменных  пр
уxr t :  

  yx
пр Э

t yx
t

t
r t k r

k

 
   

 
. (16) 

6. По таблицам, предложенным профессором Н.С. Райбманом [24], выби-
рается табличная взаимная корреляционная функция  Т

уxr t  выходной и входной 

переменных, близкая по форме к  пр
уxr t . 

7. В соответствии с определенной табличной взаимной корреляционной 
функцией  Т

уxr t  определяются структура и коэффициенты дифференциального 

уравнения (12) и конкретные значения коэффициентов дифференциального 
уравнения (12).  

8. Вычисляется масштабный коэффициент: 

 
   
   

max max

max max
ух

yx

пр Т
xxM

yx T Э
xx

r t r t
k

r t r t





. (17) 

9. В зависимости от найденных значений tk  (пункт 3) и M
yxk  (пункт 8) кор-

ректируются по формулам коэффициенты дифференциального уравнения (12) 
(в зависимости от порядка объекта).  

10. После определения вида структуры и параметров дифференциального 
уравнения (12) определяется передаточная функция объекта управления. 

После получения корреляционной динамической математической модели 
в форме дифференциальных уравнений или передаточных функций производит-
ся верификация математической модели для сравнения экспериментальных 
и модельных данных. 

Полученные верифицированные модели предполагается использовать для 
динамического управления. Математическим аппаратом для формирования алго-
ритма принятия такого рода управленческих решений могут служить методы 
теории автоматического управления. 

На этой основе появляется возможность разработки различных схем и алго-
ритмов управления кадровым потенциалом и трансформации действий топ-
менеджеров в эти алгоритмы через систему поддержки принятия решений.  

 
Моделирование управления кадровым потенциалом региональной неф-

тяной отрасли 
Построим математическую модель, связывающую показатели подготовки 

кадров в вузе с индикаторами эффективности регионального нефтяного кластера 
Самарской области. Входными величинами модели нефтяной отрасли будем счи-
тать показатели деятельности вуза, влияющие на отрасль: выпуск студентов ( S , 
чел.), общее число научных публикаций ( P , шт.), выполнение НИР по грантам 
( G , ед.) и генерация объектов интеллектуальной собственности ( I , ед.), а вы-
ходной величиной – один из индикаторов эффективности нефтяной промышлен-
ности, установленный Федеральной службой государственной статистики (Рос-
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статом), в Самарской области – объем нефти, поступившей на переработку ( 1Y , 
тыс. т). 

С помощью корреляционных функций получаем 4 передаточные функции 
вида (6) в соответствии с описанным выше алгоритмом (см. рис. 1), связываю-
щие динамику изменения объема нефти, поступившей на переработку 1Y , как 
индикатор эффективности работы областной нефтяной отрасли, с показателями 
работы СамГТУ (табл. 1) [29]. 

Таблица 1 
 

Передаточные функции 
 

1Y  
Объем нефти, поступившей на переработку 

1x   
 

1 1

2

3 2

0,00032 4375 2500 1

3,5 0,025 1y x

р p
W p

p р р

  


  
 

2x   
 

1 2

2

3 2

0,0196 16 40 1

6,4 5,6 1,6 1y x

р р
W p

р р р

  


  
 

3x
 

   
1 3 2

16 5,625 1

64 8 1y x

р
W p

р р

 


 
 

4x   
 

1 4

2

3 2

90 10,92 49,61 1

1250 875 200 1y x

p р
W p

p р р

  


  
 

 
Динамическая модель кадрового обеспечения нефтяного кластера как объек-

та управления определяется как реакция на сумму входов:

 

 

      
4

1

T

i j
j t T

y t g x t d
 

      . (18) 

Сравнение экспериментальных и модельных исходных статистических дан-
ных объема нефти, поступившей на переработку, представлено на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Модельные (1) и статистические данные (2) 1Y  

 
Полученные в пакете MATLAB верифицированные модели (см., например, 

рис. 2) демонстрируют хорошую сходимость с реальными данными. Модели 
предназначены для использования в качестве объекта управления для синтеза 
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алгоритма динамического управления кадровым потенциалом нефтяной отрасли 
путем формирования региональной компоненты финансирования вуза через фи-
нансирование его ресурсов путем формирования регионом выходных показате-
лей университета.  

При этом основное финансирование СамГТУ идет из федерального бюджета 
с учетом регионального отраслевого заказа. Поскольку значительная доля самар-
ского промышленного потенциала связана с нефтью, нефтяной факультет явля-
ется крупнейшим в университете и большинство его выпускников идет работать 
в нефтяную отрасль, то и финансирование СамГТУ кроме федерального потока 
определяется целевыми вложениями нефтяных предприятий региона в расходы 
вуза на проведение НИР в интересах отрасли и т. п. Существующие и желатель-
ные показатели эффективности отрасли сравниваются между собой, и формиру-
ется проект части регионального заказа вузу в форме требуемого значения соот-
ветствующих показателей его деятельности.  

Динамическое влияние управляемых показателей деятельности СамГТУ на 
показатель эффективности нефтяной отрасли Самарской отрасли – объем нефти, 
поступивший на переработку, – оценим с помощью моделирования в пакете 
Simulink в среде MATLAB (рис. 3).  

 
 

 
Рис. 3. Схема моделирования алгоритма динамического управления 
для настройки регуляторов 

 
 
 

На рис. 3 обозначены: реакция 1Y  объекта на единичное ступенчатое воздей-

ствие – 1 (без регулирования); выход 1Y  для различных вариантов настройки ре-
гулятора при единичном ступенчатом задании – 2 и 3; автоматически сформиро-
ванный ПИ-регулятором вход объекта при лучших результатах настройки регу-
лятора – 4.  
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Каждая передаточная функция  
1 jy xW p  (см. табл. 1) связывает показатель 

1y  эффективности регионального нефтяного кластера с одним из j -х входов, 

представляющих выходные индикаторы деятельности вуза, где 4,1j . Коэффи-

циент обратной связи 
1 jос y хК

 
отражает долю дохода, который затрачивается неф-

тяной отраслью на формирование желательной траектории 
1 jзад y xy

 
в соответствии 

с передаточной функцией регулятора  
1 jрег y xW p  роста или стабилизации этого 

показателя на заданном промежутке времени. Задание 
1 jзад y xy  устанавливается 

для каждого выхода по j -му входу 1,4j   (на рис. 3 – относительная единица), 

и на регулятор  
1 jрег y xW p  поступает разность 

1 1jзад y xy y 
 
между заданным 

1 jзад y xy  и текущим 1y  значениями, а заданное значение 
1 jзад y xy  определяется об-

щими требованиями роста промышленности. Годовое запаздывание связано с 
особенностями подведения годовых финансовых результатов отрасли.  

В рассматриваемой системе в качестве базового закона регулирования вы-
бираем пропорционально-интегральный (ПИ) закон регулирования, где пропор-
циональная составляющая регулятора имеет смысл непрерывного ежемесячного 
финансирования вуза с целью изменения его j -го показателя, а интегральная 
составляющая соответствует отложенному накопленному финансированию для 
изменения этого же показателя. 

Рассмотрим сначала влияние в отдельности каждого из четырех входов на 
динамику объема нефти, поступившей на переработку, и определим настройки 
регулятора. 

Анализ результатов моделирования (рис. 4) демонстрирует возможности 
управления. Обеспечивается рост объема нефти, поступившей на переработку 
(кривые 2, 3), по сравнению с нерегулируемой траекторией (кривая 1). Для уве-
личения роста объема нефти, поступившей на переработку, будем использовать 
кривые с более длительным ростом. 

При моделировании в MATLAB используем звено «пропорционально-
интегральный регулятор (ПИ-регулятор)»: 

 

      
0

p iu t П И K e t K e t dt    


,  (19) 

 
где  u t  – закон регулирования; П  – пропорциональная составляющая; И  – ин-

тегральная составляющая; pK  – коэффициент пропорциональности, где 

k jp y xK К ; iK  – коэффициент интегрирования, где k j

k j

y x

i
y x

К
K

Т
 . 

Настроечные параметры коэффициента пропорциональности ( pK ), коэффи-

циента интегрирования ( iK ) ПИ-регуляторов и коэффициент обратной связи 

( осК ) представлены в табл. 2. 
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Рис. 4. Моделирование канала 1YS   Рис. 5. Моделирование канала 1YP   

 
 

  
Рис. 6. Моделирование канала 1YG   Рис. 7. Моделирование канала 1YI   

 
Таблица 2 

Настройки ПИ-регуляторов и осК
 
для 1Y  

 
№  SX 1  PX 2  GX 3  IX 4  

1 Без регулирования Без регулирования Без регулирования Без регулирования 
2 5pK , 7iK  

05,0ОСK  

10pK , 3iK  

1ОСK  

2pK , 1iK  

1ОСK  

2pK , 5,0iK  

1ОСK  
3 5,0pK , 7iK  

05,0ОСK  

5pK , 3iK  

1ОСK  

1,0pK , 2iK  

1ОСK  

1pK , 5,0iK  

1ОСK  
4 SX 1  PX 2  GX 3  IX 4  

 
Видно, что за счет кадрового обеспечения вуза по алгоритму можно обеспе-

чить рост объема нефти, поступившей на переработку:  
– в течение трех лет при линейном нарастании количества принятых моло-

дых специалистов обеспечивается рост объема нефти, поступившей на перера-
ботку, а дальнейшее увеличение числа выпуска специалистов приведет к сниже-
нию показателя, очевидно, за счет оттока средств на их адаптацию; 

– увеличение финансирования числа публикаций по рассматриваемой мето-
дике в течение 1,5 лет ведет к росту объема нефти, поступившей на переработку, 
интенсивность которого повышается с увеличением коэффициента пропорцио-
нальности; 

–  финансирование НИР по грантам и генерации объектов интеллектуальной 
собственности необходимо увеличивать в течение двух лет. 
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На рассматриваемом временном интервале входные факторы по-разному 
влияют на эффективность нефтяной отрасли, и в дальнейшем, применяя по каж-
дому каналу разные весовые коэффициенты и суммируя реакцию всех четырех 
входов при различных заданиях и настройках ПИ-регулятора, можно обеспечить 
желательную траекторию развития региональной нефтяной отрасли. 

Рассмотрим суммарное влияние на отраслевые показатели эффективности 
нефтяной промышленности Самарской области всех четырех показателей дея-
тельности СамГТУ при значениях весовых коэффициентов 

1
0,2xk  , 

2
0,2xk  , 

3,0
3
xk , 3,0

4
xk , которые содержат в скрытой форме затраты на соответст-

вующую часть кадрового обеспечения. Проблема определения этих коэффициен-
тов решается известными методами (МАИ, DEA) [30]. Схема моделирования ал-
горитма управления показателем эффективности по j-му входу в программном 
пакете Simulink в среде MATLAB представлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схема динамического моделирования алгоритма управления 

 
Настроечные параметры ПИ-регуляторов показаны в табл. 2, а заданные 

значения задy  – в табл. 3. 
 

Таблица3 
Настройки задy  для 1Y  

SX 1  PX 2  GX 3  IX 4  

10 20 10 20 
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Рис. 9. Моделирование суммарного автоматизированного 
управления 1Y  
 

На рис. 9 представлен график роста показателя объема нефти, поступившей 
на переработку 1Y , при совместном воздействии входных величин (кривая 1), SY

 
(кривая 2), PY

 
(кривая 3), GY

 
(кривая 4) и IY  (кривая 5). 

Результаты моделирования демонстрируют возможность кадрового управ-
ления для обеспечения стабильного роста объема нефти, поступившей на пере-
работку в Самарской области. 
 

Заключение 
В работе предложена методика структурно-параметрической идентификации 

корреляционной динамической модели кадрового обеспечения для региональной 
нефтяной отрасли. Регуляризация соответствующей некорректной структурно-
параметрической задачи идентификации осуществляется путем последователь-
ного сужения до компакта области идентификации. Проведенная верификация 
математической модели показала хорошую сходимость данных. 

Разработано алгоритмическое обеспечение схемы управления нефтяной от-
раслью в форме системы поддержки принятия решения, выполненное как про-
порционально-интегральный регулятор. При этом в качестве исходных данных 
используется набор статистической информации со значительной случайной со-
ставляющей. Полученные передаточные функции предназначены для использо-
вания алгоритма управления кадровым потенциалом региональной нефтяной от-
расли. Результаты моделирования суммарного влияния рассматриваемых показа-
телей деятельности СамГТУ на отраслевой индикатор эффективности нефтяной 
промышленности Самарской области демонстрируют возможность стабильного 
роста объема нефти, поступившей на переработку в Самарской области, за счет 
кадрового управления в среднем на 29 % в год. 
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Abstract. The problem of constructing dynamic models in the form of differential equations 
or transfer functions linking the performance indicators of the oil industry of the Samara region with 
the performance indicators of a regional university with a large institute of oil and gas technologies, 
considered as the controlling factors of staffing the oil industry, is solved. The input factors of the 
model are the normative performance indicators of the Samara State Technical University 
(SamSTU). The effectiveness of the regional oil cluster of the Samara region is assessed 
by indicators established by the Federal State Statistics Service (Rosstat), in particular, the amount 
of oil received for processing. For the algorithm of personnel management of the oil industry of the 
region, the problem of structural and parametric identification of the personnel training process 
at the university based on statistical characteristics as experimental data is solved. Using the library 
of typical linear models of management objects by N.S. Raibman, mathematical models of the 
process of staffing the industry in the form of transfer functions are constructed. Verification 
of mathematical models is carried out by comparison with official statistical data. On the basis 
of the obtained transfer functions, the synthesis of algorithms for automatic management of the 
personnel management process of the regulatory industry in the management decision support 
system is carried out. 
 
Keywords: dynamic model, transfer function, control system, PI controller, university, staffing, oil 
industry, mathematical modeling, student graduation, number of scientific publications, research on 
grants, generation of intellectual property objects. 
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