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Современное перерабатывающее предприятие аг
ропромышленного комплекса (АПК) является 
сложным многофакторным и многостадийным 

объектом управления, состоящим из большого числа 
взаимосвязанных подсистем, имеющих отношения со-
подчиненности в виде иерархической структуры. Иерар-
хическая система управления является сугубо многокри-
териальной, что приводит к необходимости дополни-
тельного уточнения понятия оптимального поведения. 
В сложных системах управления с заданной иерархиче-
ской структурой при решении оптимизационных задач 
между подсистемами разных уровней возникают конф
ликтные ситуации, разрешение которых приводит к за-
даче выбора компромиссных стратегий. Решение этой 
задачи тесно связано с проблемой принятия решений с 
учетом различных критериев оптимальности. 

Исследование и решение задачи управления инно-
вационными процессами перерабатывающих предпри-
ятий (УИПП) АПК требует разработки динамической 
экономико-математических модели при наличии управ-

ляющих воздействий, неконтролируемых параметров 
(рисков, погрешностей моделирования и др.), дефицита 
информации с учетом различных критериев качества 
рассматриваемых процессов [1]. В качестве критериев 
для оптимизации могут выбираться различные эконо-
мические показатели, например, общая прибыль, при-
быль на одного работника, затраты сырья, энергоем-
кость, фондоотдача и др. А также с учетом специфики 
инновационных процессов необходимо включать кри-
терии качества управления инновационной деятельно-
стью, такие как, например, экологическая безопасность 
инновационных продуктов, показатели экономической 
эффективности внедрения инновационных процессов, 
рентабельность инновационного процесса, продолжи-
тельность жизненного цикла инновационного продук-
та, социальная эффективность инновационной деятель-
ности предприятия и др.

Необходимость предоставления лицу, принима
ющему решение, информации о возможных реализа-
циях состояния инновационного процесса в течение 
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выбранного периода времени делает актуальным моде-
лирование динамической задачи многокритериальной 
УИПП АПК с целью выбора оптимального управления. 

Вопросами экономико-математического модели-
рования и оптимального управления в экономике зани-
мались такие ученые, как Беллман Р., Болтянский В. Г., 
Бусленко Н. П., Глушков В. М., Интрилигатор М., Канто-
рович Л. В., Лотов А. В., Первозванский А. А., Понтрягин 
А. С., Пропой А. И., Таха Х., Тер-Крикоров А. М., Томас Р., 
Ширяев А. Н., Чхартишвили А. Г. и многие другие.

Работы Альбрехта Э. Г., Гольдштейна С. Л., Дуброва 
А. М., Емельянова А. А., Зайнашева Н. К., Лагоши Б. А., 
Попова Е. В., Соколова Р. В., Татаркина А. И., Хруста-
лева Е. Ю., Ширяева В. И., Шорикова А. Ф. и др. посвя-
щены методам моделирования динамических бизнес-
процессов.

Исследованию вопросов многокритериальной 
оптимизации в своих работах уделяли внимание такие 
ученые, как Борисов А. Н., Брахман Т. Р., Верстнин И. С., 
Вилкас Э. Й., Дубоис Д., Заде Л. А., Майминас Е. В., Не-
гоита С., Праде Х., Рамеш Дж., Токарев В. В., Тонг Р., 
Ханнан Е., Харрингтон Е. С., Язенин А. В., Ягер Р.

В этих работах были изучены вопросы ранжиро-
вания частных критериев многокритериальной опти-
мизации, подходы к формализации субъективных неоп
ределенностей в многокритериальных задачах, методы 
формализации описания нечетких, качественных харак-
теристик. В настоящее время большинством исследова-
телей также достаточно полно представлены методы 
решения задач с множеством критериев оптимизации, 
однако вопросам динамики моделирования задач мно-
гокритериальной оптимизации применительно к УИПП 
АПК уделено недостаточно внимания, чем и обусловле-
на актуальность темы исследования.

Цель исследования в статье состоит в изучении 
теоретических основ и совершенствование методов 
решения задачи УИПП АПК, формировании ее дина-
мической модели, разработке динамической задачи 
многокритериальной оптимизации и нахождении пу-
тей решения с помощью скалярной свертки векторного 
функционала качества исследуемого процесса.

Рассмотрим экономико-математическую модель 
динамики УИПП АПК.

На заданном целочисленном промежутке вре-
мени 0, T = {0, 1, ..., T} (T > 0) рассматривается 
многошаговая динамическая система УИПП, 

которая состоит из одного управляемого объекта (пере-
рабатывающего предприятия АПК), движение которо-
го описывается линейным дискретным рекуррентным 
векторным уравнением вида (динамическая модель) [2]:

 x(t + 1) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + C(t)v(t), x(0) = х0 ,   (1)

где ( ) n
 Rx t  – вектор фазовых переменных, или фа-

зовый вектор – набор основных параметров, описыва-
ющих состояние УИПП АПК в момент времени t; Rn −  
n-мерное евклидово пространство векторов-столбцов,  
n ∈ N − множество натуральных чисел; t ∈0, T – 1 =  {0, 1, 
2, ..., T – 1} – момент времени, определяющий временной 
период (например, месяц, квартал, год), на котором осу-

ществляется выбор управления; 0, T – заданный целочис-
ленный промежуток времени (T > 0 и целочисленное). 

Обозначим через x(t + 1) вектор объемов продук-
ции на предприятии к концу периода времени t, t + 1 (за-
пасы продукции в момент времени t + 1). Эта величина 
формируется на основании наличия:

– остатков нереализованной продукции к момен-
ту времени t + 1 (если в начале периода на предприя-
тии имелись запасы в количестве x(t), то к концу этого 
периода останется ее нереализованная часть, равная 

A(t)x(t)); где 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( )) nx t x t x t x tn   R – фазо-
вый вектор, характеризующий состояние системы в момент 
времени t (вектор запасов продукции в момент t (t ∈ 0, T – 1),  
у которого каждая i-тая координата хi(t) есть значение 
объема продукции i-го вида i ∈ 1, n (n – общее количе-
ство видов выпускаемой продукции); n ∈ N, N – множе-
ство всех натуральных чисел); Rn – n-мерное векторное 

пространство векторов-столбцов;
 1,

( ) ( )
i niiA t a t


 –
 

диагональная матрица, характеризующая реализацию 
(матрица «реализации») продукции за период време-
ни t, t + 1;

– изготовленной продукции в период времени   
t, t + 1 (вектор B(t)u(t)), где B(t) – «технологическая ма-
трица» производства, в которой каждый j-й способ 
организации производства (j ∈ 1, p) в период времени 
 t, t + 1  характеризуется вектором {b1j(t), b2j(t), …, bnj(t)}: 
если bij(t) < 0, то величина bij(t) определяет затраты i-го 
ингредиента (i ∈ 1, n) при j-м способе производства; 
если bij(t) > 0, то величина bij(t) определяет выпуск i-го 
ингредиента при j-м способе производства.

1 2( ) { ( ), ( ), , ( ), , ( )} p
j pu t u t u t u t u t    R – век

тор управляющего воздействия (вектор управления), 
каждая j-я компонента которого uj(t)∈R1 есть интен-
сивность использования j-го технологического способа 
производства в период времени t, t + 1 (j ∈ 1, p ; p ∈N); 
удовлетворяет заданному ограничению:

		  ,1( ) pu t U R
 	

(2)

где U1 – конечное множество векторов, т. е. конечный 
набор векторов в Rp, определяющих все возможные 
реализации различных сценариев управления в момент 
времени t; p ∈N;

– слагаемого, учитывающего влияние рисков, 
неопределенности или погрешности моделирова-
ния на производимую и имеющуюся в наличии про-
дукцию в период времени t, t + 1 (вектор C(t)v(t)), где 

1, , 1,( ) ( )il i n l qC t c t
 



 
–
 

есть матрица, состоящая 

из коэффициентов пересчета уровня влияния вектора 
рисков на выпускаемую и имеющуюся в наличии про-
дукцию каждого вида, т.е. на процесс формирование 
вектора x(t + 1).

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )} q
qv t v t v t v t   R – вектор рис

ков (например, недопоставки материалов, неплатежи, 
порча сельскохозяйственной продукции при хранении 
или транспортировке, несоответствие требований к 
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качеству сельскохозяйственного сырья или готовой 
продукции и др. [3]), влияющих на процесс реализации 
УИПП АПК, удовлетворяет заданному ограничению:

		   1( ) ,qV  Rv t  	 (3)
где V1 – выпуклый, замкнутый и ограниченный много-
гранник пространства Rq, т. е. множество, которое огра-
ничивает возможные значения реализации вектора 
рисков в момент времени t; q ∈N;

A(t), B(t) и C(t) – матрицы размерностей (n × n), 
(n × p) и (n × q), соответственно, определяющие динами-
ку УИПП АПК, элементы которых находятся путем ре-
шения задачи апостериорной идентификации [4, 5]. 

Предполагается, что субъекту управления также 
известны уравнение (1) и ограничения (2), (3). Рассма-
триваемый процесс управления оценивается значением 
выпуклого функционала γ: Rn → R1, определенного на 
возможных реализациях фазового вектора x(T) ∈Rn(T) 
системы в финальный момент времени Т. Пусть на ос
новании ограничений (2) и (3)

( )
0, 1

1

(0, ) { ( ): ( ) { ( )} ,

0, 1, ( ) }

p T
T T TT

T U




 

 

   

 

tu u u t

t u t

RU

   есть множество всех допустимых реализаций программ-
ных управлений uT(·) (всех возможных сценариев реали-
зации управления) на целочисленном промежутке вре-
мени 0, T, которое является конечным множеством;

( )
0, T 1

1

(0, ) { ( ): ( ) { ( )} ,

0, 1, ( ) }–

q T
T TT

T V


 

 

   

 

tv v v t

t v t

RV

 

(5)

есть множество всех допустимых реализаций вектора 
рисков vT(·) (всех возможных сценариев реализации век-
тора рисков) на целочисленном промежутке времени 
0, T [3]. 

Выберем конкретное допустимое программное 
управление 

0, 1( ) { ( )} (0, ),*
T T T   *

tu u t U
 

0, 1:T t  
* ,1( )u t U  

из конечного множества U (0, T) всех допустимых про-
граммных управлений uT(·) на промежутке времени 0, T. 

Тогда при реализации фиксированных и допу-

стимых программного управления ( ) (0, )*
T Tu U  и 

вектора рисков ( ) (0, ),*
T Tv V  в силу многошагового 

уравнения (1) реализуется следующая траектория рас-
сматриваемой системы:

0

0, 1: ( 1) ( ) ( 1)

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

t T t     

  

* *

* * *

x A t x t

B t u t C t v t   x x

     

(6)

где 00,( ) ( ; , ( ), ( )) –* *
T TTT T  *x x x u v есть состоя-

ние в момент времени Т траектории рассматривае-
мого процесса УИПП, порожденной системой (1) − (3) 

и соответствующей набору 
*

0( , ( ), ( )),*
T T x u v т. е. фи-

нальное ее состояние.

Предположим, что для всех допустимых реали-
заций наборов (x0, uT(·), vT (·)), x(0) = x0 , uT(·) ∈ U(0, T) и 
vT(·) ∈ V(0, T) качество процесса управления в системе 
(1) − (3), описывающей УИПП, предлагается оценивать, 
например, векторным терминальным функционалом 
(показателем качества процесса) Ф = (Ф1, Ф2, ..., Фr), 
представляющим из себя набор из r выпуклых функцио-
налов Фi, i ∈ 1, n, значения которых оценивают качество 
процесса УИПП и определяются следующими соотно-
шениями:

0

00,

( , ( ), ( ))=

= ( ( ; , ( ), ( )))= ( ( )), 1, ,
i T T

T TT

Ф x u v

T T i r

 

 i iF x x u v F x

  

(7)

где 
1: n R RiF − выпуклый функционал для каждого 

i ∈1, r; x(T) = x0, T (T; x0; uT(·), vT (·).
Таким образом, на основании соотношений (1) – 

(3) и (7) имеем динамическую модель многокритериаль-
ной оптимизации УИПП АПК.

Рассмотрим возможные критерии оптимизации 
рассматриваемой задачи:
	максимальный объем выручки продукции, про-

изведенной на основе инновационной техноло-
гии (f1);

	максимум валовой прибыли продукции, произ-
веденной на основе инновационной технологии 
(f2);

	максимум значения противоположного значе-
нию себестоимости продукции, выпускаемой 
на основе инновационной технологии (f3), ко-
торый совпадает с минимумом себестоимости 
продукции, а также показатель эффективности 
инновационного процесса:

	максимальный прирост прибыли от производ-
ства продукции на основе инновационной тех-
нологии (f4);

	      

1

2

3

4

, ,

, , 

, ,

, ,

f ц x maxn
f ц с x maxn
f с х maxn
f p x P maxпрn

  

   


 


  

 	

(8)

где x(T) = (x1(T), x2(T), ..., xn(T)) ∈ Rn, а xi – планируемый 
объем продукции i-го наименования, выпускаемой на 
основе инновационной технологии (i ∈1, n) на финаль-
ный момент времени T;

цi – цена единицы продукции i-го наименования, 
выпускаемой на основе инновационной технологии;

c = (c1, c2, ..., cn) ∈ Rn − вектор цен, а ci – себестои-
мость единицы продукции i-го наименования, выпуска-
емой на основе инновационной технологии;

p = (p1, p2, ..., pn) ∈ Rn − вектор прибыли, а pi – при-
быль единицы продукции i-го наименования, выпускае-
мой на основе инновационной технологии;

Pпр – прибыль от производства продукции, выпу-
скаемой на основе старой технологии за аналогичный 
предшествующий период, (i ∈1, n), а для любых нату-
ральных чисел k ∈N и векторов s, z ∈ Rk символом <s, z>k 
обозначается их скалярное произведение.

(4)
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В данной многокритериальной задаче (1) – (3), (8) 
необходимо найти наилучшее решение, руководствуясь 
пятью различными целями, описываемыми (8). 

На основании введенных соотношения (7) и (8) 
целевых функций fi (i ∈1, 4) для оценки качества рассма-
триваемого процесса УИПП АПК введем в рассмотре-
ние целевую функцию F (x0, uT(·), vT (·)), значения кото-
рой для всех допустимых на промежутке времени 0, T 
реализаций наборов (x0, uT(·), vT (·)), где 

0, 1( ) { ( )} (0, )T t Tu u t T   U

и	     0, 1( ) { ( )} (0, )T t Tv v t T   V
 определяются в соответствии со следующим соотноше-

нием:

0 0
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1 1
4

1

( , ( ), ( ))= ( , ( ), ( ))

( ( ; , ( ), ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( )),
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r

i T TT
i
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i i
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i i
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x u v Ф x u v
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




 




      

     

       

    

i

i i

F x x u v

F x f x x

F

  

(9)

где 00,( ) ( ( ; , ( ), ( ),T TTx T x T x u v    а γ – есть функ-
ционал, введенный ранее.

Отметим, что целевая функция F (x0, uT(·), vT (·)) яв-
ляется выпуклой скалярной сверткой векторного функ-
ционала Ф = (Ф1, Ф2, ..., Фr), т. е. она формируется в соот-
ветствии с методом скаляризации векторных целевых 
функций ([6]), с неотрицательными весовыми коэффи-

циентами  , 1 ,i i ,r  которые могут определяться, на-
пример, экспертным путем или на основании знания 
статистической информации об истории реализации 
основных параметров рассматриваемого процесса. 

Выводы
Отметим, что с помощью функционала Ф = (Ф1, 

Ф2, ..., Фr), на основании соотношения (7), определяю-
щего его значения, можно оценивать также и влияние 
ущерба, который возможен при реализации конкретно-
го вектора рисков ( ) (0, ).T Tv V

Следует отметить, что общая схема решения 
сформулированной задачи базируется на результатах из 
работы [7] и сводится к реализации решений конечного 
числа задач линейного и выпуклого математического 
программирования, а также задачи дискретной опти-
мизации. Разработанные на ее основе алгоритмы пре-
доставляют возможность разрабатывать эффективные 
численные методы, позволяющие реализовать компью-
терное моделирование решения задачи УИПП АПК.   
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