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СОВРЕМЕННЫЙ ИНСТРУМЕНТАРИЙ  
АНАЛИЗА И УПРАВЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
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А. Ф. Шориков, В. А. Бабенко

ОПТИМИЗАЦИЯ ГАРАНТИРОВАННОГО РЕЗУЛЬТАТА В ДИНАМИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ИННОВАЦИОННЫМ ПРОЦЕССОМ НА ПРЕДПРИЯТИИ1

Исследование и решение задачи управления инновационным процессом на предприятии (УИПП) 
требует разработки динамической экономико-математической модели, учитывающей наличие 
управляющих воздействий, неконтролируемых параметров (рисков, погрешностей моделирования 
и др.) и дефицита информации. При этом существующие подходы к решению подобных задач бази-
руются в основном на статических моделях и используют аппарат стохастического моделирова-
ния, для применения которого требуется знание вероятностных характеристик основных параме-
тров модели и специальных условий реализации рассматриваемого процесса. Отметим, что для ис-
пользования аппарата стохастического моделирования необходимы очень жесткие условия, кото-
рые на практике обычно заранее не выполнимы.

В данной статье предлагается использовать детерминированный подход для моделирования и 
решения исходной задачи в форме динамической задачи программного минимаксного управления 
(оптимизации гарантированного результата) ИПП на заданный момент времени с учетом нали-
чия рисков. 

При этом под рисками в системе УИПП будем понимать факторы, которые влияют негативно 
или катастрофически на результаты рассматриваемых в ней процессов. 

Для решения задачи минимаксного программного управления ИПП при наличии рисков предла-
гается метод, который сводится к реализации решений конечного числа задач линейного и выпу-
клого математического программирования и задачи дискретной оптимизации. Предлагаемый ме-
тод дает возможность разрабатывать эффективные численные процедуры, позволяющие реализо-
вать компьютерное моделирование динамики рассматриваемой задачи, сформировать программ-
ное минимаксное управление ИПП и получить оптимальный гарантированный результат.

Представленные в статье результаты базируются на исследованиях [1, 2, 4, 5, 10] и могут быть 
использованы для экономико-математического моделирования и решения других задач оптимиза-
ции процессов прогнозирования данных и управления в условиях дефицита информации и наличия 
рисков, а также для разработки соответствующих программно-технических комплексов для под-
держки принятия эффективных управленческих решений на практике. Экономико-математические 
модели таких задач представлены, например, в работах [6-8].

Ключевые слова: инновационный процесс на предприятии, экономико-математическое моделирование, 
дискретная динамическая система, риски, прогнозное множество, минимаксное программное управление

1. Формирование экономико-
математической модели динамики УИПП

На заданном целочисленном промежутке 
времени 0, T = {0, 1, ..., T} (T > 0) рассматри-
вается многошаговая динамическая система 
УИПП, которая состоит из одного управляе-
мого объекта (предприятия), движение кото-
рого описывается линейным дискретным ре-

1  © Шориков А. Ф., Бабенко В. А., 2014. Текст.

куррентным векторным уравнением вида (ди-
намическая модель):

x(t + 1) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + C(t)v(t),
x(0) = х0,                              (1.1)

где t ∈ 0, T - 1 = {0, 1, 2, ..., T - 1}, T > 0; x(t) ∈ Rn 
— вектор фазовых переменных или фазовый 
вектор — набор основных параметров, описы-
вающих состояние УИПП в момент времени t; 
Rn — n-мерное евклидово пространство векто-
ров-столбцов, n ∈ N — множество натуральных 
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чисел; u(t) ∈ Rp — вектор управляющего воз-
действия (управления), удовлетворяющий за-
данному ограничению:

U ,1( ) pu t ∈ ⊂R                       (1.2)

где U1 — конечное множество векторов, т. е. ко-
нечный набор векторов в Rp, определяющих 
все возможные реализации различных сцена-
риев управления в момент времени t; p ∈ N; 
v(t) ∈ Rq — вектор рисков, влияющих на про-
цесс реализации УИПП, удовлетворяющий за-
данному ограничению:

V ,1( ) qv t ∈ ⊂R                      (1.3)

где V1 — выпуклый, замкнутый и ограничен-
ный многогранник пространства Rq, т. е. мно-
жество, которое ограничивает возможные зна-
чения 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) соответ-
ственно, определяющие динамику УИПП.

Опишем информационные возможно-
сти субъекта управления в процессе управле-
ния ИПП в дискретной динамической системе 
(1.1)–(1.3).

Предполагается, что по ходу реализа-
ции УИПП для фиксированного натурального 
числа s >> T > 0 в каждый момент времени 
t ∈ 1, T субъект управления имеет следующие 
информационные возможности, соответству-
ющие реализациям фазового вектора системы, 
управляющего воздействия и вектора рисков 
на целочисленном промежутке времени –s, t, 
предшествующем рассматриваемому процессу 
управления ИПП:

1)	известна история реализации фазового 
вектора системы 1 2( ) ( ( ) , ( ) , , ( ) )t t t n tx x x x⋅ = ⋅ ⋅ … ⋅  = 
=  1 2 ,

{( ( ), ( ), , ( ))}n s t
x x x

t∈−
t t … t  =  - ,

{ ( )}
s t

x
t∈

t ;
2)	известна история реализа-

ции управляющего воздействия си-
стемы 1 2( ) ( ( ) , ( ) , , ( ) )t t t p tu u u u⋅ = ⋅ ⋅ … ⋅  = 
=  1 2 , 1

{( ( ), ( ), , ( ))}p s t
u u u

t∈− −
t t … t  = 

- , -1
{ ( )}

s t
u

t∈
t ;

3)	известна история реализации вектора 
рисков системы 1 2( ) ( ( ) , ( ) , , ( ) )t t t q tv v v v⋅ = ⋅ ⋅ … ⋅  = 
=  1 2 , 1

{( ( ), ( ), , ( ))}q s t
v v v

t∈− −
t t … t  = 

- , 1
{ ( )}

s t
v

t∈ −
t .

Отметим, что на основе этих данных можно 
решить задачу апостериорной идентификации 
[4, 9] всех основных элементов дискретной ди-
намической системы (1.1), т. е. определить эле-
менты матриц A(t), B(t) и C(t). 

Предполагается, что субъекту управления 
также известны уравнение (1.1) и ограничения 
(1.2), (1.3).

Рассматриваемый процесс управления оце-
нивается значением выпуклого функционала 
γ: Rn → R1, определенного на возможных реа-

лизациях фазового вектора x (T)∈Rn системы в 
финальный момент времени Т.

Тогда для системы (1.1)–(1.3) цель мини-
максного программного управления ИПП с 
точки зрения субъекта управления может быть 
сформулирована следующим образом: на за-
данном промежутке времени 0, T требуется, 
чтобы субъект управления сформировал та-
кое управление ( ) ( )

0, 1
( ) { ( )}e e

t T
u u t

∈ −
⋅ =  (для всех 

U10, 1: ( )t T u t∈ − ∈ ), чтобы было минимальным 
значение выпуклого функционала γ, опреде-
ленного на реализациях вектора x(T) ∈ Rn (где 
x(T) есть реализация фазового вектора системы 
в момент времени T, соответствующая управ-
лению u(·)), при наихудших (т. е. максимизи-
рующих значение функционала γ) возможных 
реализациях вектора рисков 

0, 1
( ) { ( )}

t T
v v t

∈ −
⋅ =  

(для всех V10, 1: ( )t T v t∈ − ∈ ).

2. Формализация задачи минимаксного 
программного управления ИПП

Пусть на основании ограничений (1.2) и (1.3)

U

( )
0, 1

1

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

0, 1, ( ) },

,p T
T T t T

T u u u t

t T u t

×
∈ −

= ⋅ ⋅ = ∈

∀ ∈ − ∈

RU

 (2.1)

есть множество всех допустимых реализаций 
программных управлений uT(·) (всех возмож-
ных сценариев реализации управления) на це-
лочисленном промежутке времени 0, T, кото-
рое является конечным множеством;

V

( )
0, 1

1

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

0, 1, ( ) },

,q T
T T t T

T v v v t R

t T v t

×
∈ −

= ⋅ ⋅ = ∈

∀ ∈ − ∈

V

 (2.2)

есть множество всех допустимых реализа-
ций вектора рисков vT(·)(всех возможных сце-
нариев реализации вектора рисков) на цело-
численном промежутке времени 0, T. 

Выберем конкретное допустимое про-
граммное управление * *

0, 1
( ) { ( )}T t T

u u t
∈ −

⋅ =  ∈ 
∈ U(0, T), ∀t ∈ 0, T – 1 : u∗(t) ∈ U1, из конечного 
множества U (0, T) всех допустимых программ-
ных управлений uT(·) на промежутке времени 
0, T.

Тогда при реализации фиксированных 
и допустимых программного управления 

* ( ) (0, )Tu T⋅ ∈U  и вектора рисков * ( ) (0, )Tv T⋅ ∈V  в 
силу многошагового уравнения (1.1) реализу-
ется следующая траектория рассматриваемой 
системы:

0, 1t T∀ ∈ − :
* * * *( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),x t A t x t B t u t C t v t+ = + + +   

*
0(0)x x= ,                           (2.3)
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где * * *
00,

( ) ( ; , ( ), ( ))T TT
x T x T x u v= ⋅ ⋅  есть состоя-

ние в момент времени Т траектории рассма-
триваемого процесса УИПП, порожденной си-
стемой (1.1)−(1.3) и соответствующей набору 

* *
0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅ , т. е. финальное состояние этой 

системы.
Предположим, что для всех допустимых 

реализаций наборов (x0, uT (·), vT (·)), x(0) = x0, 
( ) (0, )u T⋅ ∈  и ( ) (0, )Tv T⋅ ∈V , качество процесса 

управления в системе (1.1)–(1.3), описывающей 
УИПП, предлагается оценивать, например, век-
торным терминальным функционалом (пока-
зателем качества процесса) Ф = (Ф1, Ф2, …, Фr), 
представляющим из себя набор из r выпуклых 
функционалов Фi, i ∈ 1, r, значения которых 
оценивают качество процесса УИПП и опреде-
ляются следующими соотношениями:

Фi 0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅  = 00,
( ( ; , ( ), ( )))i T TT

F x T x u v⋅ ⋅  =

= ( ( ))iF x T , 1,i r∈ , (2.4)

где 1: n
iF →R R  — есть выпуклый функционал 

для каждого i ∈ 1, r; ( )x T  =  00,
( ; , ( ), ( ))T TT

x T x u v⋅ ⋅ .
Отметим, что с помощью функционала 

Ф = (Ф1, Ф2, …, Фr), на основании соотношения 
(2.4), определяющего его значения, можно оце-
нивать также и влияние ущерба, который воз-
можен при реализации конкретного вектора 
рисков vT(·) ∈ V(0, T).

На основании введенного соотношением 
(2.4) векторного функционала Ф = (Ф1, Ф2, …, 
Фr) для оценки качества рассматриваемого 
процесса оптимизации УИПП введем в рассмо-
трение скалярную целевую функцию F(x0, uT(·), 
vT(·)), значения которой для всех допустимых 
на промежутке времени 0, T реализаций набо-
ров (x0, uT(·), vT(·)), где 

0, 1
( ) { ( )} (0, )T t T

u u t T
∈ −

⋅ = ∈U  
и 

0, 1
( ) { ( )} (0, )T t T

v v t T
∈ −

⋅ = ∈V  определяются в со-
ответствии со следующим соотношением:

0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅F  = 
1

r

i
i=

µ∑ ·Фi 0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅ = 

= 00,1
( ( ; , ( ), ( ))

r

i i T TTi
F x T x u v

=
µ ⋅ ⋅ ⋅∑  = 

1
( ( ))

r

i i
i

F x T
=

µ ⋅∑  = 

= ( ( ))x Tγ , 
1

1, : 0, 1
r

i i
i

i r
=

∀ ∈ µ ≥ µ =∑ , (2.5)

где   00,
( ) ( ( ; , ( ), ( )T TT

x T x T x u v= ⋅ ⋅ , а γ есть выпу-
клый функционал, введенный ранее.

Отметим, что целевая функция 
0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅F  является выпуклой скалярной 

сверткой векторного функционала Ф = (Ф1, Ф2, 
…, Фr), т. е. она формируется в соответствии с 
методом скаляризации векторных целевых 
функций (см., например, [8]), с неотрицатель-
ными весовыми коэффициентами , 1,i i rµ ∈ , ко-
торые могут определяться, например, эксперт-

ным путем или на основании знания стати-
стической информации об истории реализа-
ции основных параметров рассматриваемого 
процесса. 

3. Постановка задачи минимаксного 
программного управления ИПП

Тогда содержательно задача оптимизации 
гарантированного результата программного 
управления ИПП при наличии рисков может 
быть сформулирована следующим образом. 

Для рассматриваемого на заданном про-
межутке времени 0, T процесса оптимиза-
ции программного управления ИПП, описы-
ваемого экономико-математической моделью 
(1.1)–(1.3), (2.5), и заданного начального фазо-
вого вектора системы x(0) = х0 требуется найти 
такое допустимое программное управление 

( ) ( )
0, 1

( ) { ( )} (0, )e e
T t T

u u t T
∈ −

⋅ = ∈U  на промежутке 
времени 0, T, что оно гарантирует субъекту 
управления ИПП результат, оцениваемый целе-
вой функцией вида (2.5), который является наи-
меньшим по сравнению с результатами, воз-
можными при реализации любых других допу-
стимых управления 

0, 1
( ) { ( )} (0, )T t T

u u t T
∈ −

⋅ = ∈U  

и вектора рисков 
0, 1

( ) { ( )} (0, )T t T
v v t T

∈ −
⋅ = ∈V  на 

этом же промежутке времени, т. е. для значе-
ний целевой функции, соответствующих этим 
программным управлениям и реализациям 
рисков, должно выполняться следующее усло-
вие экстремальности: 

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

T Tx u v⋅ ⋅F  ≤  0
( ) (0, )
max ( , ( ), ( )).TTv V TT

x u v
⋅ ∈

⋅ ⋅F  (3.1)

Отметим, что условие (3.1) есть условие га-
рантированной оптимальности или условие 
минимакса при реализации УИПП на рассма-
триваемом промежутке времени 0, T.

На основании сформированной выше эко-
номико-математической модели (1.1)–(1.3), 
(2.5), описывающей динамику основных па-
раметров УИПП на рассматриваемом проме-
жутке времени 0, T и критерий качества реа-
лизации рассматриваемого процесса, можно 
сформулировать следующую задачу программ-
ного минимаксного управления ИПП при на-
личии рисков. 

Задача 3.1. Для заданных промежутка вре-
мени 0, T и начального фазового вектора си-
стемы x(0) = х0 требуется найти множество 

( ) (0, ) (0, )e T T⊆U U  допустимых программных 
управлений ( ) ( )

0, 1
( ) { ( )} (0, )e e

T t T
u u t T

∈ −
⋅ = ∈U  на 

промежутке времени 0, T, удовлетворяющих 
следующему условию минимакса:
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( ) (0, )e TU ={ ( ) ( ) :e
Tu ⋅  ( ) ( )

0, 1
( ) { ( )} (0, ),e e

T t T
u u t T

∈ −
⋅ = ∈U

F(e) =  ( )
0

( ) (0, )
max ( , ( ), ( ))e

T Tv V TT

x u v
⋅ ∈

⋅ ⋅F  =

= 0( ) (0, ) ( ) (0, )
min max ( , ( ), ( ))T Tu U T v V TT T

x u v
⋅ ∈ ⋅ ∈

⋅ ⋅F },     (3.2)

которое будем называть множеством мини-
максных программных управлений для этой 
задачи, а число F(e) будем называть оптималь-
ным гарантированным, или минимаксным ре-
зультатом для данной задачи УИПП. 

Отметим, что, учитывая конечность мно-
жества допустимых программных управле-
ний U(0, T) и (3.1), (3.2), можно показать (см., 
например, [9]), что решение задачи 3.1 суще-
ствует и сводится к решению конечного числа 
оптимизационных задач с линейными и выпу-
клыми функционалами качества соответству-
ющих процессов, а также задачи дискретной 
оптимизации.

4. Общая схема решения задачи 3.1

Для любых фиксированных проме-
жутка времени , 0,Tt ϑ ⊆  (t < ϑ) и на-
бора 

,
( ( ), ( )) 2 ( , )

nRX u U
t ϑ

t ⋅ ∈ × t ϑ , где X(t) ⊂ Rn 
(X(0)={x0}) есть выпуклый замкнутый и огра-
ниченный многогранник (с конечным числом 
вершин) в пространстве Rn (одноточечное мно-
жество {x0} считается таковым — по определе-
нию); 2Rn есть множество всех подмножеств 
пространства Rn; 

,
( ) ( , )u U

t ϑ
⋅ ∈ t ϑ  есть допусти-

мое программное управление на промежутке 
времени t, ϑ; на основании (1.1)−(1.3) введем 
следующее множество:

( )
( )

,
, ( ), , ( , )) { ( ) : ( ) ,( n

u X x x+
⋅

t ϑ
t t ϑ t ϑ = ϑ ϑ ∈RX V

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

, , 1
( ) { ( )}

t
u u t

t ϑ ∈t ϑ−
⋅ = , 1, 1: ( ) }t v t V∀ ∈ t ϑ− ∈ , (4.1)

которое будем называть областью достижимо-
сти или прогнозным множеством [4, 9] фазовых 
состояний системы (1.1)−(1.3) на момент вре-
мени ϑ, соответствующей набору 

,
( ( ), ( ))X u

t ϑ
t ⋅ .

Учитывая линейность рекуррентной дина-
мической системы (1.1) и введенное условие 
на множество V1, которое является выпуклым, 
замкнутыми и ограниченным многогранни-
кам в пространстве Rq, аналогично [9] можно 
показать, что для фиксированного программ-
ного управления 

, , 1
( ) { ( )} ( , )

t
u u t

t ϑ ∈t ϑ−
⋅ = ∈ t ϑU  

справедливы следующие свойства введенного 
множества:

1)	 ( ) ( )
( ) ( )

, ,
( , ( ), , ( , )) ( )u u

t t
X t t X t+ +

⋅ ⋅
t t

t t t =X V  для 

всех 1,t ∈ t + ϑ есть непустой, выпуклый, зам-

кнутый и ограниченный многогранник (с ко-
нечным числом вершин) в пространстве 
Rn ( , , 1

( ) { ( )}
t t t

u u t
t ∈t −

⋅ = ) (см., например [9, 10]);

2)	для всех , 1t ∈ t ϑ−  и ( )
( )

0,
( ) ( )uX X+

⋅
t

t = t  спра-
ведливо рекуррентное соотношение:

, 1

( )
( ) ( , ( ), 1, ( , 1))

t
u X t t

t +

+
⋅ t t + t +X V =

=
, 1 , 1

( ) ( )
( ) ( )( , ( ), 1, ( , 1))

t t t
u ut X t t t t

+ t +

+ +
⋅ ⋅ + +X V =

 = ( ) ( )
( ) ( ) 1

,
( , ( ), 1, )u t u

t
t X t t V+ +

⋅
t

+X .            (4.2)

 Тогда из соотношения (4.2) следует, что 
многошаговая задача построения области до-

стижимости ( )
( )

,
( , ( ), , ( , ))uX X+

⋅
t ϑ

t t ϑ t ϑV  сводится 

к решению конечной рекуррентной последо-
вательности только одношаговых задач по-
строения соответственно следующих областей 
достижимости:

( )
( )

, 1
( 1)u

t
X t+

⋅
t +

+ =

= ( ) ( )
( ) ( )

, 1 ,
( , ( ), 1, ( , 1))u u

t t t
t X t t t t+ +

⋅ ⋅
+ t

+ +X V =

= ( ) ( )
( ) ( ) 1

,
( , ( ), 1, )u t u

t
t X t t V+ +

⋅
t

+X , , 1t ∈ t ϑ− , 

( )
( )

,
( ) ( )uX X+

⋅
t t

t = t .                     (4.3)

На основании этих свойств общая схема ре-
шения задачи 3.1 для динамической системы 
(1.1)−(1.3), (2.5) может быть описана в виде 
реализации следующей последовательности 
действий.

1. Упорядочим по возрастанию натураль-
ного индекса j конечное множество U(0, T), 
состоящее из Nu допустимых программ-
ных управлений ( ) ( )

0, -1
( ) { ( )} (0, )j j

T t T
u u t T

∈
⋅ = ∈U  

на промежутке времени 0, T, т. е. имеем 
( )

1,
(0, ) { ( )}j

T j Nu
T u

∈
= ⋅U .

2. Для фиксированного и допустимого 
программного управления ( ) ( ) (0, )j

Tu T⋅ ∈U  
( 1, uj N∈ ), в силу отмеченного выше свойства, 

область достижимости ( )
( ) ( )

(0, (0), , (0, ))ju
T

X T T+

⋅
X V  

рассматриваемой динамической системы 
(1.1)−(1.3) на финальный момент времени T, 
соответствующая фиксированному набору 

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

TX u T⋅ ∈ ×R2 U , есть выпуклый, зам-

кнутый и ограниченный многогранник (с ко-
нечным числом вершин) пространства Rn, ко-
торая строится на основании рекуррентных 
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формул (4.2), (4.3) путем реализации построе-
ния T одношаговых областей достижимости, а 
именно:

( )
( ) ( )

1

(0, (0), 1, (0, 1))ju
t

X t t+

⋅
+

+ +X V =

= ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )
, 1

( , ( ), 1, ( , 1))j ju u
tt t

t X t t t t+ +

⋅ ⋅
+

+ +X V  = 

 = V( ) ( )
( ) ( ) 1( ) ( )

( , ( ), 1, )j ju t ut
t X t t+ +

⋅
+X .           (4.4)

где X(0) = {x0}; 
( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

( ) (0, (0), , (0, )).j ju ut t
X t X X t t+ +

⋅ ⋅
= V  

3. Для выбранного фиксированного про-
граммного управления ( ) ( ) (0, )j

Tu T⋅ ∈U  (j ∈ 1, Nu) 
и построенной соответствующей ему области 
достижимости ( )

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

X T T+

⋅
X V  яв-

ляющейся выпуклым, замкнутым и ограни-
ченным многогранником (с конечным числом 
вершин) пространства Rn, из решения задачи 
выпуклого математического программирова-
ния с выпуклым терминальным функциона-
лом вида

0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅F  = 
1

r

i
i=

µ ⋅∑  Фi 0( , ( ), ( ))T Tx u v⋅ ⋅ ,

1
1, : 0, 1

r

i i
i

i r
=

∀ ∈ µ ≥ µ =∑ , 

сформированным из функционала Ф = (Ф1, Ф2, 
…, Фr) на основании (2.5), и конечной систе-
мой линейных ограничений, множество реше-
ний которой описывает область достижимости 

( )
( ) ( )

(0, (0), , (0, ))juT
X T T+

⋅
X V  (см., например [9, 10]), 

в соответствии с (2.4), (2.5), (3.1) находится сле-
дующее значение этого функционала:

( ) ( )juT ⋅
F  = ( ) ( )

0( , ( ), ( ))j e
T Tx u v⋅ ⋅F  = 

= ( )
0

( ) (0, )
max ( , ( ), ( ))j

TTv TT

x u v
⋅ ∈

⋅ ⋅
V

F  =

= 
( ) (0, )
max

v TT ⋅ ∈V
 

1

r

i
i=

µ ⋅∑  Фi
( )

0( , ( ), ( ))j
T Tx u v⋅ ⋅ =

=
( )

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

max
j

T

x T X T T
u
+∈

⋅
X V

( )
00,

1
( ( ; , ( ), ( ))

r
j

i i TT Ti
F x T x u v

=
µ ⋅ ⋅ ⋅∑ =

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

max
x T X T T

ju
T

+∈
⋅

X V 1
( ( ))

r

i i
i

F x T
=

µ ⋅∑  =

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

max
x T X T T

ju
T

+∈
⋅

X V
( ( ))x Tγ ,       (4.5)

где ( )
00,

( ) ( ( ; , ( ), ( ))j
TT T

x T x T x u v= ⋅ ⋅ , а γ есть выпу-
клый функционал, введенный ранее.

Отметим, что для решения данной задачи 
можно использовать метод Зойтендейка (см., 
например [3]).

4. На основании (4.5), из решения следую-
щей конечной дискретной оптимизационной 
задачи находится множество ( ) (0, )e TU� про-
граммных управлений ( ) ( ) (0, )e

Tu T⋅ ∈U�  и число-
вое значение ( )eF� :

( ) (0, )e TU� ={ ( ) ( ) :e
Tu ⋅�  ( ) ( )

0, 1
( ) { ( )} (0, ),e e

T t T
u u t T

∈ −
⋅ = ∈U� �

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

T Tx u v⋅ ⋅F � = ( )( ) (0, )
min uTu U TT

⋅
⋅ ∈

F  =  ( ) ( )1,
min juj N Tu ⋅∈

F  =

=  ( ) ( )euT ⋅
F
�

= ( )eF� }.                        (4.6)

На основании результатов из [9, 10] и со-
отношений (2.4), (2.5), (3.1), (3.2) и (4.1)−(4.6), 
можно показать, что справедливы следующие 
равенства:

 ( ) (0, )e TU  = ( ) (0, )e TU� , F(e) = ( )eF� .    (4.7)

Выполнение равенств (4.7) означает, что в 
результате реализации предлагаемой общей 
схемы — найдено полное решение рассматри-
ваемой задачи 3.1.

Отметим, что построение од-
ношаговых областей достижимо-
сти ( ) ( )

( ) ( )( ) ,, 1

( , ( ), 1, ( , 1))j uu tt t

t X t t t t+ +
⋅⋅ t

+

+ +X V = 

= V( ) ( )
( ) ( ) 1( ) ,

( , ( ), 1, )j uu t t
t X t t+ +

⋅
t

+X , t ∈ t, ϑ - 1, 

( 1, ),uj N∈  фигурирующих в формуле (4.3), 
можно реализовать аналогично вычислитель-
ному алгоритму из [9], который сводит реше-
ние этой задачи к реализации решений конеч-
ного числа задач линейного математического 
программирования.

Тогда можно сделать общий вывод, что ре-
шение задачи 3.1 минимаксного программ-
ного управления ИПП при наличии рисков на-
ходится путем выполнения предлагаемой об-
щей схемы и сводится к реализации решений 
конечного числа задач линейного и выпуклого 
математического программирования, а также 
задачи дискретной оптимизации. 

Отметим, что предлагаемая общая схема 
решения сформулированной задачи 3.1 предо-
ставляют возможность разрабатывать эффек-
тивные численные методы, позволяющие реа-
лизовать компьютерное моделирование реше-
ния этой задачи минимаксного программного 
управления ИПП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-01-00024-а).
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A. F. Shorikov, V. A. Babenko 
Optimization of assured result in dynamical model of management of innovation process  

in the enterprise of agricultural production complex
Research and the problem solution of management of innovative process at the enterprise (UIPP) demands the development of 

the dynamic economic-mathematical model considering the control action, uncontrolled parameters (risks, modeling errors, etc.) and 
deficit of information. At the same time, the existing approaches to the solution of similar problems are generally based on the static 
models and use the device of stochastic modeling, which requires knowledge of probabilistic characteristics of key parameters of the 
model and special conditions on realization of considered process. It is significant that the strict conditions are necessary for the use of 
the stochastic modeling, but in practice it is not possible. 

In the article, it is offered to use the determined approach for the modeling and solution of an initial problems  in the form of 
dynamic problem of program minimax control (optimization of the guaranteed result) IPP on the set timepoint taking into account 
risks. 

At the same time, the risks in the system of UIPP are understood as the factors, which influence negatively or catastrophically on 
the results of the processes considered in the system. 

To solve the problem of minimax program control of IPP at risks, the method to implement the solutions of the final number of the 
problem of linear and convex mathematical programming and a problem of discrete optimization is offered. The offered method gives 
the chance to develop the effective numerical procedures allowing to realize computer modeling of dynamics considered problem, to 
create program minimax control of IPP, and to receive the optimum guaranteed result.

The results presented in the article are based on the research [2, 3, 7-10] and can be used for economic-mathematical modeling and 
the solution of other problems of data forecasting process optimization and management at the deficit of information and at risks, and 
also for development of the corresponding software and hardware complexes to support of adoption of effective administrative decisions 
in practice. Economic-mathematical models of such problems are presented, for instance, in works [4-6].

Keywords: economics and mathematical modeling, commodity assortment, manycriterion optimization problem, discrete-
time dynamical system, program control problem, a forecasts set.
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REGIONAL CURRENCY UNIONS AND SUPRANATIONAL CURRENCY1

Creation of voluntary regional economic alliances of independent countries was an important area of de-
velopment of the regional and world economy at the end of XX-th century. They arise as a reaction on the 
dominance of the world’s few national currencies, playing a world level role. A basic feature characterizes 
trade relations in the framework of such alliances — a departure from the world’s currencies and the use of 
specially created regional ones. Practically the main obstacle to the emergence and spread of such unions is 
instability of regional currencies associated with their binding to one of the national currencies of the coun-
try — a member of the Union or to the gold standard.

The article describes the theoretical solution and practical mechanism for creating independent of any 
national currency or gold, a supranational currency. The purchasing power of such a currency is determined 
by a specially created benchmark of purchasing power. It is demonstrated that the currency of this type al-
lows using regional currencies without discrimination of member countries of the regional union. Also, there 
are given arguments about the prospect of using such currencies as the world’s.

Keywords: regional currency, world currency, supranational currency, the purchasing power of currencies’ 
benchmark
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