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Постановка проблемы. Как задекларировано в Законе Украины “О
приоритетных направлениях инновационной деятельности в Украине” одним из
приоритетных стратегических направлений является высокотехнологическое развитие
сельского хозяйства и перерабатывающей отрасли и, в частности, среднесрочными
направлениями – инновационные технологии глубокой переработки растительной и
животной продукции; современные технологии хранения сельскохозяйственной
продукции;  материалы,  технологии и оборудование для фасовки,  упаковка и
маркировки продуктов питания и напитков; экологически чистые пищевые продукты и
продукты с высокими оздоровительными свойствами [1].

Эффективное решение связанных с этими вопросами задач невозможно без
соответствующего процесса оптимизации управления на предприятиях АПК, которое
базируется на комплексном исследовании соответствующих динамических моделей на
протяжении определенного периода времени и процессов принятия управленческих
решений на предприятии, а также на разработке и реализации соответствующих
экономико-математических моделей, методов и алгоритмов решения задач
оптимизации управления с использованием современных информационных
технологий.

Анализ последних исследований и публикаций. Научные исследования в
вопросах экономико-математического моделирования в АПК проводились
М.Е. Браславцем, В.А. Кадиевським, В.С. Кузнечным, Р.Г. Кравченко, М.В. Кузубовим,
Б.К. Скирдой, А.Я. Сохничем, М.С. Сявавком, В.О. Точилиным, А.В. Ульянченко,
С.В. Цюпко, В.В. Чепурко и другими ведущими отечественными учеными. Тем не
менее, осталась не решенной проблема разработки математических методов и моделей
процессов инновационного обновления и их управления отечественного аграрного
производства, которое представляет собой сложную, открытую, способную к
самоорганизации и саморазвитию экономическую систему с динамично изменяемыми
недетерминированными и противоречивыми характеристиками. Учитывая это,
экономико-математическое моделирование динамической оптимизации управления
инновационными технологиями аграрного производства является важной научной
проблемой и нуждается в дальнейшем исследовании.

Формулировка целей статьи. Постановка динамической модели оптимизации
управления инновационными технологиями на предприятиях АПК, формулировка ее
содержательной интерпретации. Разработка общей схемы решения динамической



задачи оптимизации управления инновационными технологиями на предприятиях АПК
по переработке сельскохозяйственной продукции. Рассмотрение свойств
фиксированного программного управления инновационными технологиями на
предприятиях АПК.

Изложение основного материала исследования. Рассмотрим содержательную
постановку динамической модели оптимизации управления инновационными
технологиями: перерабатывающее предприятие АПК осуществляет переход на выпуск
продукции на основе инновационных технологий. Технологический процесс содержит
в себе n-составляющих (виды производственных факторов, сырья, промежуточных и
конечных продуктов) и может состоять из p-технологических способов организации
производства. Необходимо осуществить оптимальное управление на заданном
временном промежутке Т выбором предлагаемых (возможных) инновационных
технологий так, чтобы общий объем прибыли от выпуска продукции на предприятии
был максимальным.

Процесс управления инновационными технологиями на заданном
целочисленном промежутке времени { }TΤ, ...,2,1,0,0 =  описывается векторным
дискретным рекуррентным уравнением вида [2]:

x(t + 1) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + C(t)v(t), x(0)=х0, (1)
где { }1T...,2,1,0,1Τ0,t -=-Î , T>0,; nRÎx(t)  – вектор фазовых переменных (фазовый

вектор); nR - n-мерное евклидово пространство векторов-столбцов, NÎn  − множество
натуральных чисел; pRÎu(t) – вектор управляющего воздействия (управления),
удовлетворяющий заданному ограничению:

pRÌÎ 1Uu(t) ,                                                         (2)

где 1U  – конечное множество векторов, т.е. конечный набор векторов в pR ; NÎp ;
qRÎv(t) – вектор рисков (неопределенности, помехи или погрешности моделирования

процесса), удовлетворяющий заданному ограничению:
qRÌÎ 1Vv(t) ,                                                        (3)

где 1V – выпуклый, замкнутый и ограниченный многогранник (с конечным числом
вершин) пространства qR ; NÎq ; A(t), B(t), C(t) – матрицы размерностей (n´n), (n´p) и
(n´q), соответственно ( NÎqp,n, );

Пусть { }11T0,t
Uu(t),1T0,t,{u(t)})u(:)u()T0,U( Î-Î"=××=

-Î
 – есть

множество всех допустимых реализаций программных управлений на целочисленном
промежутке времени T0, , которое является конечным множеством;

{ }11T0,t Vv(t),1T0,t,{v(t)})v(:)v()T0,V( Î-Î"=××= -Î  –  есть множество всех

допустимых реализаций вектора рисков на целочисленном промежутке времени T0, .
Тогда для фиксированных допустимых реализаций программного управления

)T0,U()u( Î×  и вектора рисков )T0,V()v( Î× , пусть ))v(),u(,x(T;x 0T0,
×× –

финальное состояние (состояние в момент времени Т) траектории процесса,
порожденной системой (1) − (3) и соответствующей набору ))v(),u(,(x0 ××  [3].

Выберем конкретное допустимое программное управление

1T0,t
** (t)}{u)(u

-Î
=× )T0,U(Î , ,1T0,t -Î" 1

* U(t)u Î , из конечного множества

)T0,U(  всех допустимых программных управлений u(×) на промежутке времени T0, .



Тогда при реализации фиксированного программного управления

1T0,t
** (t)}{u)(u

-Î
=× )T0,U(Î система (1) перейдет в систему вида:

0
**** x(0)x1-T0,tC(t)v(t),(t)B(t)u1)(tAx1)(tx =Î"+++=+ ,  ,           (4)

где финальное состояние будем обозначать через =(T)x* ))v(),(u,x(T;x *
0T0,

××  (при

фиксированной реализации вектора рисков ),0()( TVv Î× ).
Предположим,  что для всех допустимых реализаций наборов, ))v(),u(,(x0 ××

x(0)=x0, ),0()( TUu Î× , ),0()( TVv Î× , качество процесса управления в системе (1) −(3)
оценивается выпуклым терминальным функционалом вида:

))v(),u(,(xΦΦ 0 ××= ~~  = =Ф(x(T)) )))v(),u(,x(T;Ф(x 0T0,
×× ,                 (5)

где 1n: RR ®Ф  − есть выпуклый функционал.

Тогда для каждого фиксированного программного управления ),0()( TUu Î×  из
решения оптимизационной задачи можем найти следующее значение выбранного
функционала:

~~ ))v(),u(,(xΦmaxΦ 0)T0,V()v(

(e)
)u( ××=

Î××
,                                       (6)

где )T0,V(  − есть введенное выше множество всех допустимых реализаций вектора

рисков на целочисленном промежутке времени T0,  [4].
Тогда можно сформулировать следующую динамическую задачу оптимизации

управления инновационными технологиями на предприятиях АПК по переработке
сельскохозяйственной продукции.

Задача 1. Требуется найти оптимальное программное минимаксное управление
)T0,U()(u (e) Î× , удовлетворяющее условию минимакса:

))v(),u(,(xΦmaxmin))v(),(u,(xΦmaxΦ 0)T0,V()v()T0,U()u(

(e)
0)T0,V()v(

(e) ××=××=
Î×Î×Î×

~~~  =

= =××=
Î×Î×

×
Î×

)))v(),u(,x(T;Ф(xmaxminΦmin 0T0,)T0,V()v()T0,U()u(

(e)
)u(

)T0,U()u(

~

(e)(e)
0T0,

)T0,V()v(
Ф)))v(),(u,x(T;Ф(xmax =××=

Î×
.                              (7)

Отметим, что, учитывая конечность множества допустимых программных
управлений )T0,U(  и (7),  нетрудно показать,  что решение данной задачи сводится к
решению конечного числа оптимизационных задач с выпуклым функционалом
качества процесса.

Общая схема решения задачи 1.
Для любых фиксированных промежутка времени Jτ, , любой фиксированной

пары )U())(u),(X(
τ,

Jt´Î×t
J

,
nR2 , где nRÌt )X(  (X(0)={x0}) есть выпуклый замкнутый

и ограниченный многогранник (с конечным числом вершин) в пространстве nR
(одноточечное множество {x0} считается таковым − по определению);

nR2 − есть

множество всех подмножеств пространства nR , на основании (1) − (3) введем
следующее множество:

,nRÎJJ=JtJtt+
×

Jt
)x(:){x()),V(,),X(,(X )(

)(
,

u

,Vv(t),1,tC(t)v(t),B(t)u(t)A(t)x(t)1)x(t 1Î-JtÎ"++=+



))},V({v(t)})v({u(t)})(u
1,t1,t,

JtÎ=×=×
-JtÎ-JtÎJt

, ,                      (8)

которое будем называть областью достижимости [5] системы (1) − (3) на момент
времени J , соответствующей набору ))(u),(X(

,
×t

Jt
.

Учитывая линейность системы (1) и введенные условия на множество 1V
(выпуклый, замкнутый и ограниченный многогранник в пространстве qR ), аналогично
[5] можно показать, что для фиксированного программного управления

)T0,U({u(t)})u( 1τ,t Î=× -Î J  справедливы следующие свойства введенного

множества:
1) (t)X))t,V(t,),X(,(X )(

t,
u

)(
)(

t,
u

+
×

t

+
×

t
=ttt )(  для всех J+Î 1,τt  есть непустой

выпуклый замкнутый и ограниченный многогранник (с конечным числом вершин) в
пространстве nR  (

1t,tt,
{u(t)})(u

-tÎt
=× ) [5, 6];

2) для всех 1,t -JtÎ  и )X()(X )(

0,
u t=t+

×
t

)(  справедливо рекуррентное

соотношение:
=++=+t+tt +

×
t

+
×

+

+
×

+t
))1tt,V(1,t(t),X(t,X))1t,V(1,t),X(,(X )(

t,
u

)(
)(

1tt,
u

)(
)(

1t,
u )(

                                                   = )V1,t(t),X(t,X 1
)(

t,
u

)(
u(t) ++

×
t

+
)( .                                         (9)

Тогда из соотношения (9) следует, что многошаговая задача построения области
достижимости )),V(,),X(,(X )(

)(,u JtJtt+
×

Jt
 сводится к решению конечной

рекуррентной последовательности только одношаговых задач построения
соответственно следующих областей достижимости:

)X()(X1-,t)),1tt,V(1,t(t),X(t,X1)(tX )(

,
u

)(

t,
u

)(
)(

1tt,
u

)(
)(

1t,
u t=tJtÎ++=+ +

×
tt

+
×

t

+
×

+

+
×

+t
)()( , .(10)

Следует отметить, что построение одношаговых областей достижимости можно
реализовать аналогично вычислительному алгоритму из [5], который сводит решение
этой задачи к реализации решений конечного числа задач линейного математического
программирования.

Выводы. Динамическая модель оптимизации управления инновационными
технологиями на предприятии АПК позволяет решить задачу формирования
оптимальной производственной программы и ценовой политики предприятия, т.к. оно
заинтересовано в увеличении выпуска той продукции, спрос на которую повышен и в
оперативном совершенствовании технологического процесса производства
сельскохозяйственной продукции. Предлагаемая общая схема позволяет разрабатывать
эффективные численные методы, позволяющие реализовать компьютерное
моделирование решения сформулированной задачи 1. В качестве критерия
эффективности оптимизации управления инновационно-технологическими процессами
на предприятии АПК может выступать общий объем его прибыли или объем
выпускаемой продукции.
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