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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ .

Актуальність теми. В умовах дефіциту ресурсів когути їм васо- 
Сом забезпечення життєздатності економічних та технічних систем 
(ТС) вил в л и ться  л ікв ід ац ія  (згортання) застарілих елемент і в ТС. 
виробничих потужностей з  низькими техніко-економічними показника­
ми. Цей важіль'керування досить часто виявляється більш ефекти»- 
ним, н і»  керування перерозподілом ресурсів, запасів  та їііир, Тому 
актуальною прикладно» задачею тво р и  керування при модеяге&пи 
розвитку ТС с задача • ро&рахуїку (оцінки) оптимальних термине 
служби елементів систем а  урахуванням темпів технічного прогресу 
(ТО) у відповідній галузі. Моделювання оптимальних по різним кри­
теріям  термін і а заміни елементів ТС мас. важлинге значення для обг­
рунтування раціонального розподілу засобів на підтримку працез­
датності та  ефективності таких систем н,. потрібному рівні,

Перспективним математичним апаратом розв’ язку подібних задач 
с  інтегральні моделі з керованою пам’яттю СІМ), Ер являють собою 
подадьшй розвиток інтегральних динамічних макрсекоюзмічиих моде­
лей, запропонованих Б. М. Гдукковим. і інтенсивно дослідхугпсл в 
Інституті кібернетики їм. Е М. Глункова АН України. Вони.тісно 
пов 'язан і з тйрми класами екоисміко-математичних моделей. але 
враховують <{актор ТП, ш  здійснився, та  найбільш ефективно 
описують процеси оновлення різних систем, ир розвиваэтгься в умо­
вах дефіциту ресурсів. Розглянуті у рсботІ інтегральні моделі *№" 
рованкх сигтем з і змінною пам’яттю засновані на сдносекторній ди­
намічній моделі і відображають основні риси та  відмінності усього 
класу 1Н. Науковий та практичний інтерес представляє теоретичне 
дослідження задач у даних моделях, розвиток чисельних метолів і* 
розв 'язку ,. розробка науково обгрунтованих, але досте-цьо простих 
та  наочних методик .оновлення ТС.

Мета роботи:
- розробка модифікацій ІМ для деяких прикладних ТС;
- постановка нових математичних -задач оптимізаціі .термінів оновлен­

ня ТС з урахуванням ТП, шґ> здійснився;
- дослідження якісної поведінки оптимальних траєкторій;
- розробка чисельних алгоритмів розрахунку оптимальнил темпів і 

пропорцій оновлення елементів систем.
Методика дослідження. Методологія загального підходу до 

дослідження базується на підставі робіт а  И Глувяюва. Б. В. Івано­
ва. Ю. ИЯценко та  інкйх. . У роботі використовуиться м>--тоді; нелін ,-
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йного фуніщіскального аналізу , теорія функцій дійсної «мінної, 
•теорія інтегральних рівнянь, теорія оптимального корування.

Наук.-і>а новизна. Дисертаційна робота являє собою комплексне 
дослідження теоретичних, обчислювальних і прикладних аспектів в 
ЇМ керованих систем з і змінною пам'яттю. Уперто сформульовано та 
якісно досліджено нові амістогні постановки оптимізаційних задач 
(08) е юдолях, то розглядаються: м ін ім ізація  працевитрат; витрат 
т  оновлення т а  експлутьшйних витрат; вибір оптимальних вартості 

•і .продуктивності елементів систем. Ка основі проведеного 
дослідження 08 запропоновано та обгрунтовано магістральний підхід 
до аналізу оптимальних темпів . і пропорцій оновлення елементів 
систем. Уперше сформульовано постановки задач оцінки та наближе­
ного зиахохдення магістральних траєкторій для різних випадків з а ­
данна вхідної інформації, розроблено наближені алгоритми 
роав'язання інтегрофуикціональних рівнянь відносно магістралі. 
Запропоновано методики розрахунку оптимальних термінів оновлення 
деяких прикладних систем.

Практична цінність. Результати роботи можуть- бути ви. 5- 
рнстані у науково-дослідних орган ізац іях , шр займаються питання­
ми моделювання розвитку економічних і технічних систем при ство­
ренні математичного та  програмного забезпечення для задач керу­
вання процесами оновлення елементів систем, а  також при. к іл ь к іс ­
ному доел;дженні інтегрофункцюнальних рівнянь, що гиникаюггь у 
оптимізаційних задачах в ЇМ.

* Впровадження результатів роботи. Робота виконувалася у рам­
ках гоепдогоы рних ІіДР Інституту кібернетики і м. В. М. Глушкова АН 
України в 1988-1992 pp. Основні науково-метсдичиі результати ви­
користані у робочих матеріалах та  науково-технічних зв ітах  за  
бюджетними та  госпдоговірними ШГР прикладного характеру і пере­
дані у ряд організацій  (м. Москва).

Апробація роботи. Результати роботи доповідалися на XIII і 
XIV Республіканських семінарах по моделюванню систем, іор розвива­
ються (Славське, 19S9, 1990), І і II с е м ін а р е  "Прикладні проб* 
леми моделювання та  оптимізаціJ" (Олавське, 1991, 1992), наука*
во-практичному семінарі "Діалогова оптітоізація планово-керівни* 
рішень і проблеми ї ї  впровадження в практику" (Київ, 1989), П І 
Республіканській конференції "Інтегральні рівняння у прикладному, 
моделюванні” (Одеса, 1989), Республіканській конференції "Екстре­
мальні задачі теор ії наближення і їх застосування" (Київ, 1990),



-  з  - .

І Всесоюзній конференції "ПроОлоьсі енергсзберігання" (Киї», 
1991), V Всесоюзній конференції по проблемах керуианяя розвитком 
систем (Київ. 1091).

Публ і каці і . основи і положення дисертації м і с т и т ь с я  у 12 дру­
кованих роботах.

Структура і обсяг іюбдти., Дисертація е г л а д а т с а . » вступу, 
трьох розд іл і» , висновку та  списку літератури. Обсяг роботи - i l l  
сторінок, і?. кия основного тексту 101 с т о р ін к а  гл 8 рисунків. 
Список літератури включає 1 Ой найменувань.

РМІСТ РОШТИ
У вступі обгрунтовується актуальність, новизна та мета дос­

лідження, приведена коротка характеристика роботи.
.У першому ро зд іл і -розглянуто основні результати досліджений 

ІМ. описано їм керованих систем а і змінною п ай 'am » , розглянуто 
математичні зад ач і, до еиїтклать \  ідентифікація, срогяозування. 
оптиміааиія. дослідл?ннл магістральних властивостей),

У дисертації розглядаються система а і складнофррмад і аовашім 
критерии ефективності їх фуккцівзання. Для характеристики ефек­
тивності такиЗ^систем у роСсті використовується поняття потенці­
алу - сукупнос?і матеріальних і духовних шхяшюст<?Я система, які 
можуть бути використані для рояв’ нгшіия андач, ш  стоять пер*д 
не*х Критерієм е4»?ктивності фуикціїжания служить підтримка по*- 
теиш алу на р ів н і , достатньому для здійсненая системою своїх 
функцій, а  оновлення приводиться таки» чином, ш  потенціал буй би 
не нижчим за  заданий рівень даттездатності системи.

ПреДСТаВИМО систему у ВИГЛЯДІ W* 5 (можливо більве) Підсистем:
1) 'основної ( реалізує функці ї системи, наприклад випуск про­

дукту):
2) керівн'оі і здійснює зб ір , збереження, обробку та  передачу 

інформації 'про систему та  зовнішні ум?ея):
ІЯ) обслуговуючої {допоміжне виробництво, транспортування, 

вберігання зап асів , засоби підтримки та відновлення обладнання, 
ю  експлуатуєтіся, підготовка персоналу тоая).

Ножну підсистему можна описати співвідношеннями виді' 
t

C ; U U  $ p,vU . - t > f n a x ^ - r .  {1)
o uu i
1

РД- t) -  \  т а т \< А т ',  , л
оц,иі



.десД И  - потенціал підсистеми у р і к -fc ; ^ ( г л )  - питома (одинич­
на) йфеКТИЬНіСТЬ у р ік  -fc Функціонуючої в підсистемі ОДНІЄЇ оди­
ниці обладнання ICO), tap створена в році тг "  Ціна однієї
нг/ИЗі <Х'і у р ік  -t ;m ;U ) -  кількість 00. шр вводяться у лави у р ік  
t  часова границя згортання застарілого устаткування,

o .;U )<-fc, а ; Ы > 0  U )
г початковими умовами

• .  ечН«*« а с 0 і О  " і ; 0 (г^ .Т €  CO.-t.o3.
Потенціал системи дорівн*х~ сумі потенціалів Підсистем із  ва­

говими коефіцієнтами,, що враховують важливість підсистеми для 
функціюзання системи та  існуючі (бажані): пропорції міх ними у 
конкретних умовах. Поскільки підсистеми взаєм опов'язані, вва- 
хаєт іся . ар головним видом обладнання є обладнання основної 
підсистеми ( t * l ) ,  а  мета інших - забезпечення його найбільшої 
ефективності. Тоді можна покласти т а -0 » « Ч ,Ы  . де «4; М  -
невідомий або заданий коефіцієнт пропорційності між кількостями 
використовуваних у підсистемах 00 (•*.»,4).

Задачі оптимального керування з і  зв 'язками (1) або (2) вик * 
к а о т ь , я кар число невідомих функцій (rnu) ,a i t )  та  інші) в !М більш-' 
за  число рівнянь і для замкнення -задачі додається деякий екстре­
мальний критерій якості

X (m ,a^  -*  m ax  ( т і їО  (6)
Иэтодика якісного дослідження поведінки р о зв 'я зк ів  задач ( і) - (Є )  
базується на звуженні області допустимих керураннь m(t)

o t m n U M ,  <7>
при якому неголономні обмеження на фазову зм ін н у аМ (4 ) апріорі
силкую ться, виьоді градієнту функціоналу (б) з а  допомогою множ­
ників Лагранжу, вивченні одержаної при т о м у  системи інтегро- 
функцюнзльних РІВІІЯНЬ та  ї!  зв 'язк у  з розв'язком 00.

Похибка магістрального підходу (переходу в ід  СО до рівнянь 
для магістралей) п о в 'я з к а  з виключенням- з аналізу  початкових 
умов (тобто початкового стану системи). Отримані з  розв’ язання 
інтегрофункціоннльних рівнянь режими указують тенденції, основні 
закономірності оновлення системи. Йідсутність або невірогідність 
ьхідно* інформації виправдовує застосування приведених методик 
розрахунку оптимальних термінів і кількості обладнання.
• ~2й£СМ Роаділ присвячений дослідженню 03 у даних моделях.

Будемо нважати, що; 1) задані функції задовольняють умові

: -  Л  -  :  '



Ліпшиця з  константою L .Усі перелічені функції додатні та  з а ­
довольняють обмеленню-рівності моделі, при p it.* .) ие спадпс
п о х  ; 3 ) m m e L « t- t .w  - задовольняє умові Лілшц* n o - t  . обме 
дена при довільних фіксованих -t ,а  також м. в. на C-to.T J з а ­
довольняє (7 ) .

1. В ІМ '( 1 ) - ( 3 )  розглянуто "класичну” для математичної еко 
номіки задачу максимі зац  і і ефективності ТС з урахуванням FHTj.ar 
на оновлення систем. що міститься у визначенні m i l t ) ,  cu t* ) , 
■t€L-te.T3, таких, шр

т  *
І -  5 " Х і^ Л  niftX

■feo «М« т ; ,а і
( ( 2 ) .  ^  . Р і . \ і  ) *
Лема 2 .1 . При Р с Ш Є С е д п  існують єдині функції

т і Н \ »  т а к  ї  О. Р 'Л *)\ , і» Г й . 
т а к і, ИР ВІДПОВІДНІ О .
Теорема 2 .1. Для довільних керувань пцЗД: 04  m il tK M  , з а ­
довольняють на C-U.Tl обмеженню

т ;(-И  < m u t )  с М  , і» С й , ( Ю)
де ггцС-t  ̂ визначаються (9 ) , існують єдині неперервні на Cto.TJ 
функції а*НЛ . що задовольняють ( 2 ) , ( 4 ) ,

Таким чином, обмеження (10) є більш сильними, ніж (7 ) ;  усі 
розв 'язки  задачі оптимального керування ( 2 ) , ( 8 ) , ( 1 0 ) , ( 6 )  належать 
до області допустимих керувань задачі ( 2 ) , ( 8 ) , ( 4 ) , (Б).
Лема 2 .2  дозволяє визначити градієнт функціоналу 

&\'к>

да '  f a \ ’U) , а ; ( т > ,
a 'J l t W  і

I Т . a;(TW-fc* 'V . f 1Г
На всьому інтервалі розв 'язок  задачі внутрішнім бути не може.

Теорема 2 .2 . у>. І*ПЗ існує момент Q ;< T  .такий, ».> розв 'язок
задачі ( 8 ) .(2 )  m * t f e ( 0 , - , T l . Якто lL £ i ib £ i  > О  1 ллм де '
яких -t> t 0 виконується "Ьг

•f
$ X, ( t U -  piUo.TrUA-e ъ  x ; t t )  u W  , U i j j ,

» 0
то на. деякій початковій частині lio.Q cl m;CtV не зб ігається  з а д у ,

-  5 -

*  Тут т а  далі у  дужках указані номер обмеження моделі т а  задані 
функції. Для всіх  03 виконується ( 4 ) , ( Б ) , (7 ) .



*
причому m ;( t t  >гп;(-М.-Ьбf»(.c [ - u .0 i l ,m * tb i> 0 -

Магістраллю будемо називати Функцію ot№ .« I t®  **>) , таку, щр 
I ' ( S . - t \ » 0  (якщо вона існує). В даній задачі м агістра­
льні траєкторії визначаються іитегрофункшональним рівнянням

а-а-ч
$ v ; ( r U f U t . r t -  p U a .( i t . r U « A r - V 4 t t} U t) * 0 .

д еа ;Ш < Ь  - терміни л ік в ід а ц ії застарілих елементів, що треба 
знайти термін служби елементів), а  задані p.. і визнача­
т ь с я  темпами ТП 1 вартістю елементів ТС, підтверджує резуль­
тати дослідження даної задачі в односекторній ЇМ ( д / . І  ) ,  для якої 
доведені теореми про м а л етуаль, в силу яких при т-.«о  оптимальна 
траєкторія a ' l t w a t t i  на асимптотично більшій частиш l-to.Tl (при 
Т с * »  : cx*Û  а , f* > to  . а г  наче кия (u--t0 залежить т і ­

льки в ід  величини непогодження Й 1 Ы -d e l ) («1 п Яценко, 19Е-9-1У92).
У дисертації досліджено наступні нові 03 в односекторнІй ЇМ 

i U . l  ).
Задача м ін ім ізац ії працевитрат та  ритрат на оновлення, при 

заданому р івні ефективності ТС міститься у визначенні функцій тШ , 
<xat .-tfet-to.Tl . таких, що

т  -t
X * 5 t  ^ m U l c t x  + m irv.

•to at*» <l '3>
( ( 1) ,  p , С , 2c ).

Туї' fcl-fcl - разові витрати на впровадження (»> в момжт -fc .
Лема 2. 3. Існує Функція т а *  {.о, m W l  . до «>Ы - р о з в 'я ­
зок рівняння

СЧ-М [ . г , , . 1  "'(ГІ
p tt . t )  а с  , -

така, ар відповідна а т ;«чШ>0.
У лемі 2 .4 . отримано оцінку розв 'язку  m М  .
Теорема 2. 3. Для довільних керувань таких. ®  mn,-„ (*1<

де гптіп. визначається лемою ?. З, існує -єдина м. в. неперер­
вна на C-to.vT , шо знаходиться з рівняння (1) функція a l t )  . при­
чому схш  < ь  , о-'ш * о  . аЧ-t» £ L№
Зауваження 1_._ Зокрема, якшо виконукгг’.ся умог-и С.Ч*) < M 
І , ТО виконується Ппт ;Д-и< М  .

Зауваження 2^ ЯкшосЧ-fctfQ або о  і  сЧ-fct^ j  p V U .t l t 'o lT tc l r , 
де гИЛ<-Ьо визначається а задачі Коші г іі '

"toJj '-сЧ -о , t ( - u t* a o ,  то m»,n{tt*0.
i l t l

-  6  -

U i 4 p : u * i . o S  = £ ! ■  j , r ,



Теорема 2 .4 . Градієнт функціоналу у задачі (1 3 ) ,(1 )  має вигляд 

де cc'W  визначається (12).
Лема 2 .5 . При гаданих с Щ  .p U .M  ,4 e U . .T l ,T « to r l , м. в. непере­
рвній а 'Ы > 0  рівняння (1) відносно невідомо: т .  мас єдиний 
р озв 'язок  <п(*\є .

Розглянемо питання можливості існування внутрішніх р о зв 'я зк ів  
задачі (н а  всьому інтервалі розв 'язок  внутрішнім бути не мадеї. 
Теорема 2. б. Нехай io ? ( t \  .-tfcU ejrl - розв 'язок  03 (1 3 ) .(1  >.
Тоді існує момент Q ,-t0S Q $ T  , такий, шр при -t£(Q,T>l гради н т  
І т > О та  т* 1 ^* « іт іл (-ь ) .а* № » 5 ат іп (^ .-ь еU ..T J  
Теорема 2. б. Якщо на t* o .T )  p v t/tl  но спадає по t  і для деяких 
■t>-fco виконується Т .  р к .т і  ,

и  ё ^ Г 1 Ы т -
то існує лідмножина така, що оптимальне керування
m * № > n \m in №  , t e £ k  .

Таким чином, якщо розв 'язок  т #(-*\Л€1*о,тЗ є внутрішнім в обла­
ст і n „ i,№ (in № U M  на деякому інтервалі ( ti.tO  С 1*«ЛЧ . то град.
ЄНТ ! * ,№  повинен дорівнішати нулю ПрИ ••

\ l t - [ U > 
Викликає інтерес дослідження властивостей рівняння (34). 

Властивість При рівняння (14) має розв 'язок
altW  . де константа <L>0 визначається з нелінійного
рівняння: d * ( 4 - e eA) / c  * О , п р и с « 1  константа dU V¥ •
Властивість Z. Якщо рівняння (14) має розв 'язок

1 ) ^ ^ . c o n s t , то функ ія t-ctfcM » c o n s t;
2) !te!l зростає (спадає), то .tr/нкаця t - а Ы  спада- (зростає) п о -t . 
Властивість 3. Якіам £ ітл і«  > О . vttWKfM*) , то рівняння (14)-  -  - vv*C|^ 4 #-  ■■ і
має розв' язок a .(tW i.-d , tfe , де к с " т а н т а  d *  т| > Q , 

а  Задача м інім із з д і і яиацевитрат. витрат на оновлення і експдуа- 
таційних витрат при заданому р ів ні ефективності ТС полягає в виз­
наченню функцій rn tt \  , &Щ  , •fcfetto/r], таких, що

1 =  S t і т і с к А т  + ^ & хлЛгоилДх +
* -to a»» <ші "»іЛ. ( lo )

( ( 1 ) ,  С
Тут - питомі експлуатаційні витрати в році -» для

од н іє ї 00, що створена у році X  .

-  7  -



- s -
Множину допустимих керувань , враховуючи вигляд рівняння (1 ) ,

їдо»ю вважати визначеною як і в задачі 2: <«•.;*№) М .
Горем а g. 7. Градієнт функціопалу в задачі (1 5 ) ,(2 )  має вигляд 

j J( ti
А х  » ^ ы ,

дс o :4 t)визначається (12).
Теорема Г. 8. НехаЯ m*(*l ,a* (t)  , -fcfeUo,T) -  р озв 'язок  03 (1 5 ) ,(2 ) .  
Теді при * > о  існує, момент Q , -t0 4Q с Т , такий, mo при -tfe(Q,Ti 
градієнт U > 0  i m * (.y sm w;rtit\,a.*<.t)2 a * >,4 ( t ) 1t £ ( o iT j .
Т̂ ог^ма 2. 9. Якщо на Гк*,т1 £  Ий спадає по т \  1 . Г  M w i j ^ Q  
1 ДЛЯ деяких - t> - to  ВИКОНУЄТЕСЯ Л*<*»

< S u u  f(-u.T)) " ^ 7  -  i t - » S u .-с» U - c ,

то існує пщмнолша bcU o.T l.i»nb>0, така, да оптимальне керува­
ння , ь е  ь . І

Позначимо Т іл  градієнт функціоналу в задачі 2 , ї ї* ,  -  градієнт 
функціоналу р задачі Я  Тоді мас місце
j y м.ч 2 .6 . Градієнти функціоналів Тс‘«, і Та!™, пов 'язан і м іх  собою
СПІВВІДНОШЕННЯМ

■ І і «  + S t * » . * » -  S ( a t r ) . t )  А т

Оті»?, задачі притаманні усі властивості попередим:-і зад ач і, 
більше того, магістралі задач 2 и 3 сш ваадаггь  при 
( якідл темпи вростання продуктивності та  еиеплуатаиій**чх витрат н о­
вих 00 співпадають).
Пластид ість L. Г^и лсг. to*vfc рівняння IA ,(t)*0
має р о зв 'я зо к  З а » «t-dL .tfc , де константа d.->o визначаєті-еа
з  неліНзйного_рііняняа: (i»i>dL + О ,  при с « 1  конс­
танта d *  -J _*JL_ .’ « | 4 f l  _
Властивість 2. Яюю ціт,*)•(»«, , 5tr:,*i*co«i.fc пбі іч тл і.
рівняння має р о зв 'я зо к  а Ш  . ttl-te .eo ) »: l . тс

ь і ( » і  ЩАХ* ^
Фу н кц ія-t - a -K b to O i- t  . 2 і r_ilL  зростає (спадає* , ти адккхпя-t-att) 
спадає (вростає) по Чг .
?Ш*ё1!®!СТЬ Я  Яга» > О р ів н я т и
1 і« :Ь О  має розв 'язок  a a u t - d l  .tfeWe.-e) . Я? константа «4»

4. Задача вибору оптимальної и п т л г г і єж ж я т і в  ї£  аодягас у
визначенні функцій . а И І  . U t v r )  . тата*», ©:

т  t
Х= S I  S М і ‘«® Р*1*.*)»<*їАх -  vH V nfcU dU  -% m a x  •

U  a t t l  4’л ,а -



- а -
( ( 2 ) .  p i  , pi. , P  ).

Тут ^ I t )  -  tu n a  нової 00 у рощ t  ; - фактор, ас  вра­
ховує вростання продуктивності (ефективності) Ь:Д . т и м , і 
відповідно витрат на розробку та  впровадження кгвої 00 в році t  , 
f i t t . t ')  - ефективність у році t  00, ВВЄДЄН0І в pent 'С ,

Як і для задача 1. oCvuwhhs на керування зам ін и ться  (Млы 
жорсткими (1 0 ) . при ЯКИХ ОСМС-Ж̂ННЯ (4) аиріорі ВИКОйуГГЬСЛ.
Теорею  2, їй  Градієнт Суккшонаяу в задачі {16),{?} vat вигляд 

a^tti
І ІЛ Й  .  - fc(t\ 4- S t f i t t * ) О Д Ы » xi* M X )  £, ( k( a сгП) 1 eLx ,

S?4«
I J t t t -  M t ) t  \  ^ U .tH f . t^ c - f c ^ 'v d lT -  1 1 ,

• -fc
до or*(t) визначається (12).
Теорема 2 .11 . Існує мг>м> нт Q . t*V Q SV  такий, ш  яри t t ( Q .ТЗ 
розв 'язок  ОТ (165 .(2 ) fn * W ,^ * ltt вадоводшяс спіевідножк-няям 
т ‘(*)« n w . l t )  . 4*W -fc , t € U . .T j . д^ m ^ . ( t ) l  t  - мінімальна 
допустимі ml*) і j i t )  в силу оймі-ж^нь (10) і 0< fc.< ) № £  А 
Тестч-мд 2.12. Якаю V*) не спадає по - t , p t iv .t)  и** спадаг вс тг 
» виконується т
i)(ft.U)V*>oL><> ; - )  $ р Д г ^ Ы и  •> :

т  *■* ♦
3) | c f tU X > - P i l t . .T » c l T  > ДЛЯ ДгЯКИХ t >  t o  . то іСЯ/€ ПіД
т с х и и а  л с и * т ]  ,«.»<. е>» о .  т а к а , о  спткмчльие керування »*t*> . j f l t )  
б іл ья *1 г а  м ін .м гідькс д о п у с т и м і. t f e f t . .
Зауваненнл. Умови теорію» завжди вккоиугтьпя на достатньо велике му
інтервалі U ..T 1  , ЯКВ0 р , ( Х .Ь \  »• ІфЯМУЄ ЯЗ НУЛЯ НрИ T-tf*»e'.
Вдаст;;в;еть Система ріьклні І Д .  О , І * « 0  ирг ► ф * в ^ '* ,о а < 1,
^ і т л » » е ' ,с ? о  має PG3B* я ?ск  j [ u > . l W ( i - * ) l ,Me c * ' * a l * ) - * - ^ t t t t . « « * .
де константа d>0 визначається і» к̂ ліиійяогсі рівняння

1 . . - ‘i w  _c a - і ♦ е  - О .
5. рибоуу оятямадья.'/і вродуктктноеті елаиеятіз ТС полягає

у визначеній Іункаїй m lt)  . a l t )  . l i t )  . t € l t * j r l .  тгисих. at'

ь \ [  £Д-е)*^\1»Л(іи1іріН)лпІт)<іх -^ l-t)^ (t)-> (* lm (i)]cA .t  - •  тех ж / j? )
t#atk) То _ »ІІ<" Оч.

{ 5 2 і . f . P i . P • "X . ъ  j ,  o  < *L < г ( * К  *L.
Тут t i t )  -  Л1ДРИЗ*--ННЯ продуктивнгст» ОС» моменту створення 

■і ; j i t )  -  витрати на тдви »г‘нн.і пролуктяви.іоті нової 00 на одиня- 
ц*; XI*) -  аі'на новой <<. ^ . l t |  вклогеняа компонента продуктивності 
НОВИХ " А 2*> залеж ить Від ЭОвНгЮНХ ПО 8іДіівВ!ЄНН»'' ДО СИСТЕМИ фак



тбрів (якда такі фактори в ід сутн і, то p,tt>jVo*ionifc); РіЛі) - "авто- 
йомішй прогрес", о» враховує фактори, які залежать в ід  теперішньо­
го uacy.

Задача (17) з фазовими обмеженнями 1 4) зводиться до задачі з 
більш жорсткими обмеженнями тільки на керугання m lt) виду (10). 
Теорема 2 . 13. Градієнт функціоналу в задачі <1 7 ) , ( 2 )  має вигляд 

V%i

-  10 -

«  SI ^i(*>( p .w  + S t  w i u  -  (a (* »  1 etc - X M ,
* . _ a « i

T  £ " t M

S n itc ) ^ ^ iM d L u d x
* t  

де a*4t) визначається (12).
Зауваження. Градієнт I,^  має вигляд

V W *  u  T  '■>*;,
\  M 4  J mix) Axd-u + \  & t(u)PM d.n  - , t 0< 1 60.'4**).
4 •»« a-4**»»

Для того, аби задача мала магістральні властивості, ..з- 
обхідно, врб система р і е н я н ь  ІА і-fcWO і Ц Ы » 0  мала розв 'язок  на 
деякому інтервалі (Cu.Q ^cH oTl. Показано, ар при природній по­
ведінці модельних елементів внутрішніх режимів оптимальне керуван­
ня не ‘може мати: 1* (0  « О або гС іі\ * К. •

Задачу (17) можна формально поділити на опткмізашю по Ц, і 
оптимізацію по пг ( е з ‘ язані через невідомий параметр ju ). Якщо 
|u > -te  , то якдо підставить £  у IAtO. отримає*.» рівняння для м агі­
стральних режимів.
Теорема 2.14. Нехай m *(t\ і Я.*(^ , tfct-i*,T3 розв 'язок  03 (1 7 ) ,(2 ) .
Тоді існує момент Q  ,-fc .tQ < T , такий, що при t б  (q .tJ  градієнт 
Тт* < 0  . Т \» < О 1 Л ' М * 0  ,-tt(O .T].
Теорема 2. I f .. Якщр fbtW не спадає по Т  . pl (t)>d '>o ,P l t \> g > 0  . ін­
тервал OiefTl достатньо великий С П -* .» !  ) і виконується \ > 0  або 
Р Ч «>0 . то існує піддаожина ,т« г> > о . така цр оптима­
льне керування m*(*V>nrwntt). Я*НЛ>,к  , * *  л  
Теорема 2 . 16. Якщо P 4 tK O , .T fc to .te i .
то на достатньо великому інтервалі 1-U.T1 OP (1 7 ) ,(2 )  має два роз­
в 'язки  (локальні максимуми): нульовий (тривіальний) розв 'язок  
rtu U) в о  , aittW d o , іЧ-tVO, tfc , та  нетривіальний розв 'язо к  m i t t )  , •
<$(*> » такий, щр на деякому д е Н о .Т ]  виконується
n\Jvt\>0 ,г \(«>0 -



Має місію наступний результат про структуру оптимального т  
руиання , ир уточнює теореми 2 .14 , 2,1 S (у  теорем» 8. J6 інн ил- 
лежить до нетривіального розв'язку . 1® >.
Теорема 2.17. Яка' ^ЧО >о. то структура оптимального керування 
мас вигляд j  ї ї * ) ,

і*  ІМ - І  о  t * 4  ( ju .T j.- fc o *  |* * Т . *
Зауваження lj_ При Р'І«>0 для (u мас місце оцінка

р* > Т -  (М т а *  blirt\/(Ptt\P4 fcV m.Vw &,<и>У
t o t U t T  " t o t u S T

Зауваження 2^ При Р Ч іК О , Ь}а*Ч4о} для Ц* waf місце сш кка 

| а > Т  -  м а х  ^lu> /  лил.
i * t u t T  4» t u C T

В силу теореми 2 .16 можна обчислити функцію
f  Vc %

* *>w* ^ ы х > * с »  і г і ч А т , t t i ^ p ) ,

-  11 -

X o

го
* •

\ l . t x U t  * K l t ^ T ,  tfe
* o  t «

b p  на t - t o . j - 0  задана, а  на ( ( u . T l  залежить тільки в ід  невідомого
параметра |u  , тобто на t+e.ju^ задача 5 має властивості, О лю їкі
до властивосте ft задачі 4.

Нн інтервалі І іо .к Л  розглянемо рівняння для магістралі а  : 
V W  Г

I m t t b  W ^ № H f .e U > -  ^ о ( а і г й  l A r  - > ы » 0  
* ,

Отриманий вираз для градієнта зб ігаєтеся  а І » « 0  із  задачі 1. 
f/гжй, задача 5 маг магістральні властивою і по m*(t) .оГЦ). sp 
описані у розділі 2 .2 . а власне.' якар рівняння ма>. ’ йдикий 
розв 'язок  5  , ,то на асимптотична більшій частині інтерва­
лу І ісТ І qrmiMuii-иа т р а к т о р ы  а* прямує до а  приТі,»*- Пзведіяку 
оптимальних тра»~кт >рій проілкх>тровіно на прикладі.

!?міни«> критерій оптимізаци ( 1 7 і таким чином':
“  t  X t

m a y  . f l R ,
to  cut! -to  г 0 a .m .a .  1

Теорема Z. 18.' Градієнт функціоналу в задачі (1 8 ), (Z) ма? вигляд

\  I fU tW ^ W -f i .la tx jU  S \ u U u l c i T - \ W ,  
T* a-ntl a ‘1’

l ; w -  S lrnu) \ K W i u -  Д О і А т ,
і  -t

ли g *M визначається
йиіГ-акдеиа задача з видозміненим критерієм (18) при



1Л  _

достатньо природних припущеннях про поведінку модельних функцій, 
подібних тим, ио використовувалися в інших розглянутих задачах, 
нас магістральні властивості. При цьому властивості магістралі 
подібні властивостям задачі 2, а  саме постійному тек*пу ТП і 
постійній вартості відповідай постійний термін служби 00.

Проведено змістовний аналіз отриманих результатів. Так, у 
задачі 2 зм іст властивостей тЬкий: при пс т ій н ій  вартості нових
00 і при відсутності впливу факторів теперішнього моменту часу на 
ефективність 00 постійні терміни служби відповідають екепо- 
тенщйиому вростанню ефективності 00 і постійним темпам ТП, при­
чому при зростанні Tt-imy ТП термін служби змениуеться і навпаки. 
Якіар ефективність 00 не залежить в ід  моменту створення і вартість 
прямо пропорційна і :  еф?ктиьност і . то термін служби постійний.

В третьому розділ і на основі дослідження якісних власти­
востей інтегрофункціовальних рівнянь для магістральних траєкторій 
ьисунуто можливі постановки задач визначений оптимальних термінів 
оновлення елементів систем, розроблено наближені алгоритми їх 
розв'язанння та  алгоритми ідентифікації ЇМ, розглянуто моделюван­
ня деяких прикладних систем.

Розглянеш рівняння відносно невідомо» ос Сі) :
SC-U1

Ф О О  *  S t F M - F l ’X W H d t c - f t f c ) « 0 ,  U 9)

де ас*' - обернена до эс Ф ун кція ;і-ж  ( t )  - термін служби елементів.
Рівняння (19) належить до раніше не досліджуваного типу. 

Якісне дослідження рівняння (19) ( Ю. П. Яценко, 1989) показало, що 
вонс має дуле нетривіальні властивості, то ускладнюють його 
чисельний розв'язок.

Припустимо, up F ( t \  і Н Ь\ - неперервно диференційовані, 
FU) •> О , F' (-U , И -fc) > О , і  обмежимося випадком неперервних 
ро зв 'яак ів  xltK-fc . В залежності в ід  обсягу відомої інформації 
виникають-три р ізн і задачі розв'язання рівняння (19):
Задача При заданих F(u\.SluVttfc ІівЛЛ і ХІс)ечЧг>.T fc tt.^U n ctU .tV l, 
щр задовольняють рівнянню (1 9 ), визначити розв 'язок  зсіт) при 
T tU o .V l і/або  т е  .
Задача Е_ При заданих Й Ш  R r ) ,r6 ta t f c U l(  момент х Ю  наперед не­
відомий) О Ц ІН И ТИ  розв 'язок  Х(Т>,Т£ І І . 'Ї 'Ч * ) ! .
Задача При ааданих f i t ) і оцінити поведі- •
н'ку роев' язку . І  Ь H e .-t.l.

Розв 'язок задачі А. Після перевірки виконання (19) при acUUiptc)
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ДЛЯ ї ї  РОЗВ'ЯЗКУ ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ріБ лннл Ф 'и ^ О  .

Для x < -t використане явно рекурентне .И 1 ВВ1Д>ЮПЇЄНИЙ
•х іт і-С * ' \F tc H  Ь'їх)- Р Ч г К з с Ч г Ь т І  і , 

а для т>ч>-4*) і
ос'Чг)* х  *  77^  tP (c > -F ( .x ( -c ^ +  У ( т ) і .

Неперевність оси» при Т= -t 1 c»x"l-t) витікаї: ІЗ рівняння (IS ). 
Розв 'язки actt) єдиним чином визначаються доти, доки я*- буд* по­
рушена монотонність х Ш  . Запропоновано та програмно реалізовано 
ефективні конструкції обчислення обернених функцій, що засновані 
на інтерполяції оберненої фуикціі.

Розв’ язок задачі Б. Нехай Ptx) задана або може бути набл»!.*» 
но визначена ( апрокеимована) на деякому в ідр ізку  іх Ю ,* 1  . Д>'
*. - фіксований момент; octet наперед невідома, а також задан; зн а ­
чення И±) і 44+) . При даній мінімальній вхідній .мформаціі р ів ­
няння (19) має неединий розв 'язок . Будемо шукати такий роая*явок

оссс>*ст-сі. , x r t t-fc, “Х -Ч О І, ’ f20)
де c.cL  - параметри, ар визначаються із  системи рівнянь (19) <
ФЧ-tt-O . шр зводиться до рівняння ВІДНОСНО г » с і.-« І .

•fc
С Р Ы - г и Ь С Ы Н ^ Ы - г г  U t ^ d L u .1 .  № ) F 4 * )і-  г  і  . Л' *}

шо мае єдиний розв'.г-ок . Дая розв’ язку (£3) розвинуто алгоритми 
типу запропонованих (КІПЯцеико, 1968) для обернення першообразної 
функції. Також запропоновано алгоритми знаходження згладженого роз­
в ’язку рівняння (39) у вигляді параболи.

Розв 'язок задачі С. Алгоритм базується на об’єднанні алго­
ритмів для задач А і Б, а  його обгрунтування - на результатах тео­
ретичного дослідження асимптотики розв’я зк ів  (19) (ХІПЯценкп, 
1989).

Дані алгоритми програмно реалізовані у складі діалогово; э
комплексу на ПЕОМ для розв 'язання прикладних задач оцінки термінів 
та  темпів оновлення складних економічних та  технічних систем.

Алгоі итми ідентифікації моделей z тновані на введенні деяких
допоміжних гіпотез (допущень) про функціювання о б 'єкту , шо моде- 
лікться на перед істор ії. Це дозволяє зробити з-‘іачу ідентифікації 
такою, шрб вона мала розв’язки, значно знизити ступінь невигначе- • 
пості гта  використовувати потоки регламентованої інформації.

А саме, для ТС ефективність можна визначати у вигляді^ .,___
* R .(D  p u t )  С  ?e, бТАф#?)

шр враховує три т а к і основні фактори:
5 А Н Ь У ^  т



1) "здійснений прогрес" (зростання ефективності нових 00 із -
за  наявності ТП) враховуються множником £,(.т) ;

2) ’'автономний прогрес" (зм іна  ефективності через фактори, 
що залежать в ід  теперішнього часу) враховується множником ;

3) падіння ефективності СЮ внаслідок фізичного іиносу а зрос­
танням їх віку враховується множником
Теорема 3 .1 9 . При виконанні умови (22) задании п 'яти  додати їх 
функцій C (t> , Ptfc) , ЧЧ-tl , ^(Л) . на достатньо великому інтер­
валі І Х о .т і  , значення гг  дозволяє повністю ідентифікувати їм 
( і ) - ( 3 ) ,  тобто єдиним чином визначити і ни і три модельні 
функції plx.-t) , а Ы  , m l t ) .  >се (c » ,T l ,-tfc(A «,T] , t o *  аІЧ<Л.

У задачі 4 ц іна нової 00 є невідомим керуванням. Тому задача 
ід»и?иф»каціі ІМ (1 ) - (3 )  иевизначйна, і для л  росв*язання треба 
ввести додаткове балансове рівняння

*.

< $ > { * ; )  «  S  Ч>(Г> СІТГ, 

ас*і
де Ф(-Ы - обсяг основних Фондів. Нехай також виконується учора

оп(a (x tt a ’( t ) s  "•><>, T t  [ to .a - 'tc o H  ,-fct C t o / r l .
що осначає рівномірний вивід з експлуатації на інтервалі Іт»,а'Чх<,)1 
СЮ. створених за  період l a ( t c . ) , r 0 l  , причому константи о,Ч*<Л. т 0 
наперед невідомі.
Теорема 3 .20. При виконанні умов (22), (23) гадання п 'яти  додати їх 
функцій CW  . Ф(-ь) , PCfcV.. 4>(t) , g.(-fc) на достатньо великому інтер­
валі t t o . T l  , значення б" дозволяє однозначно визначити ініїі чо­
тири модельні функції m W ,a . t t )  , $(Ю , p it.* ) , T t  [XorT^.-tt

До р еч і, при доведенні теорт-м побудовано конструктивні алго­
ритми ідентифікації Ш ( 1 ) - ( 3 ) .

Алгоритми ідентифікації 1М(1) - (3)  складають основу інфор­
маційного забезпечення задач моделювання термінів оновлення на 
б,аз і ЇМ.

ВИСНОВКИ ІЮ РОБОТІ
Основні результати роботи:
1. Запропоновано ЇМ керованих динамічних систем з склздиофс**- 

малізованов оцінкою ефективності їх функціювання для задач моделю­
вання процесів оновлення елементів економічних та  технічних систем 
в умовах.ТП. Сформульовано ряд нових 03.

2. Виконано якісне дослідження запропонованих 03: отримано ви­
рази град ієн тів  функціоналів, доведено теореми про поведінку тра#
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кторій на малому та  великому плановому інтервалі, іїйьчєііо йс.:«агг 
тичну поведінку оптимальних траєкторій, проаналізовано маг.»ет^е4ма 
властивості задач. П оведено змістовний ан ал із отриманих результат-. '

3. На основі проведеного дослідження 03 галропоновш-v»' і обг­
рунтовано магістральний п ідхід  до ан ал ізу  оптимальних темпів і 
пропорцій оновлення елементів систем. Виведено і вивчено І HTt - 
функціональні рівняння для магістральних траєкторій роагл-жутих
03. Вивчено якісну поведінку магістральних траєкторій а . ілзлності

І
ВІД темпів ТП

4. стимульовано постановки задач оцінки та наближеного зна­
ходження магістральних траєкторій для різних випадків падання 
вхідної інформації, розроблено яа&мжеш алгоритми розв'язання 
інтегрофункціопальних рівнянь відносно магістралей, в тому числі 
розраховані на мінімальну вхідну інформацію про систему.

5. розроблено основи інформаційного забезпечення задач моде­
лювання та  методики розрахунку оптимальних термінів оновлення дея­
ких прикладних систем на базі інтегральних моделей.
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