
Можно показать, что нейтральная цена покупателя убывает относительно пара­
метра неприятия риска у . Более того, когда у  —» 0, она сходится к единственному ог­
раниченному вязкому решению предельного вариационного неравенства [1]
m in {-ho,  -  L h b,hb -  g ( y ) }  =  0 с граничным условием вида h b (у , Т ) = g ( y ).

В работе предложен метод оценки контрактов, допускающих досрочное испол­
нение и заключаемых на непродаваемые активы. Даны условия существования и ве­
роятностные характеристики нейтральной цены, не зависящей от досрочного испол­
нения. Установлено, что на рынке с логнормальной динамикой акций и обобщенной 
динамикой непродаваемого актива нейтральная цена покупателя является единст­
венным решением квазилинейного вариационного неравенства с препятствием, оп­
ределяемым моментом платежей по контракту. Показано, что оптимальные ней­
тральные цены являются решениями специальных задач оптимизации в функцио­
нальных пространствах. Обсуждаются также возможности численного решения рас­
сматриваемых задач.
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Агротехнологические операции по технологии точного земледелия способствуют 
снижению себестоимости производства сельскохозяйственной продукции, уменьшению 
антропогенной нагрузки на земли, находящиеся в сельскохозяйственном обороте, а также 
получению необходимого количества экологически сбалансированной продукции. Интел­
лектуальное управление должно использоваться на всех стадиях сельскохозяйственного 
производства, от координатного дозированного внесения удобрений и полива до перера­
ботки и упаковки продукции. Перспективными являются информационные технологии 
производства растений в тепличных хозяйствах. Сельхозпроизводство является неста­
ционарным хотя бы потому, что планы производства в общем случае являются изменчи­
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выми во времени. В связи с вышеизложенным, создание концепции, методов и алгорит­
мов управления производственным модулем является актуальной задачей.

Процесс производства в растениеводстве можно укрупненно представить в ви­
де следующих циклов:

-  заготовительное производство (подготовка почвы, механизаторов, внесение 
удобрений, использование элитных семян, применение всевозможных средств защиты, 
новые технологии и современная техника для равномерного внесения удобрений и др.);

-  производственный цикл (сев, пахота, культивация и др.);
-  уборочное производство (современная технологии и техника уборки и вывоза и др.);
-  склад готовой продукции (хранение, упаковка и отгрузка продукции).
На основе такого представления в настоящей работе созданы структуры систем 

управления, критерии качества управления, математические модели процесса произ­
водства, методы и алгоритмы интеллектуального управления сельхозпроизводством.

Общая структура системы управления сельхозпроизводством приведена на рис. 1.

Информационные связи

Рис. 1. Структура системы управления сельхозпроизводством:
О -  фаза принятия решения (компьютер, контроллер, регулятор); 1 -  заготовительное производство;

2 -  основное производство; 3 -  функциональный контроль (ФК); 4 -  уборочное производство;
5 -  склад готовой продукции (СГП); D -  база данных; М -  источник исходных продуктов

Производство, согласно структуре, приведенной на рис. 1, функционирует сле­
дующим образом. Компьютер на основании задания на изготовление продукции (же- 
лаемый/планируемый темп производства), базы данных процесса производства 
сельхозпродукции (свойства фаз) и заданного критерия качества управления произ­
водственным процессом, предусматривающего производство и поставки потребите­
лям продукции в оговоренном количестве в заданное время, вырабатывает управ­
ляющую команду и для заготовительного производства 1 для ввода в производство 
исходных материалов (масса, количество, вид, тип), например, семян, рассады и пр., 
необходимых заготовительному производству. При оптимальной подаче упомянутых 
материалов на вход процесса в соответствии с выработанной компьютером коман­
дой, учитывающей свойства сельскохозяйственного производства, выходные пара­
метры процесса должны удовлетворять заданным требованиям.

На заготовительное производство 1 (фаза 1) поступают исходные материалы в 
соответствии с выработанной компьютером командой и с учетом базы данных D. Ис­
точник материалов М ограничен финансовыми ресурсами сельхозпредприятия вели­
чиной иМ. Выходной величиной заготовительного производства является переменная 
q5, соответствующая (****** здесь вставить согласно рассматриваемого примера вы­
ращиваемой продукции). Выходные материалы с заготовительного производства по­
даются на вход основного производства.
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В производстве (фаза 2), в соответствии с заданием выращивается заданная 
культура. Выходной величиной производства является переменная q4. Последняя 
периодически контролируется, в том числе на готовность к уборке. В фазе функцио­
нального контроля (фаза 3) производится контроль качества созревшей культуры. 
Выходной величиной является переменная q6. Последняя затем поступает на убо­
рочное производство.

Выходной величиной уборочного производства (фаза 4) является переменная q}. 
Производимая продукция после контроля поступает на склад готовой продукции (СГП).

Поступившая на СГП (фаза 5) продукция, а также имеющаяся на складе про­
дукция, в соответствии с имеющимися заказами, отгружается потребителю или за­
казчику. Выходной величиной СГП является переменная q8, соответствующая темпу 
поставки потребителю соответствующей продукции. Не реализованная продукция 
пополняет запасы на СГП. Производственные возможности СГП могут превышать 
возможности уборочного производства. Однако, возможна ситуация, когда возмож­
ности СГП недостаточны.

Структура систем управления сельхозпроизводством с указанием переменных 
на выходах соответствующих фаз, запаздываний, начальных заделов и незавершен­
ного производства представлена на рис. 1. Незавершенное производство приводится 
ко входам соответствующих фаз. Начальные значения фазовых переменных (на­
чальные условия) задаются на выходах соответствующих фаз (рассматривается за­
дача Коши), а параметры незавершенного производства (НЗП) -  на их входах.

Рассматриваемая задача достаточно сложна. Задачи управления нестационар­
ными системами с запаздываниями относятся к разряду наиболее сложных задач 
управления. Для преодоления известных трудностей произведем модификацию сис­
темы, представив ее в виде модифицированной структуры, показанной на рис. 2. 
Производство редуцируется к системе управления, состоящей из двух частей: пер­
вая из них без запаздывания (заготовительное производство), а вторая часть -  инер­
ционная. В последнюю отнесены основное производство, функциональный контроль 
и склад готовой продукции с суммарным запаздыванием tauSum. Далее используется 
модель Смита совместно с каким-либо регулятором. Таким образом, рассматривает­
ся система из двух частей: безинерционной, выходной переменной которой является 
q[5], и инерционной, выходной переменной которой является переменная q[1].

Параметры безинерционной и инерционной частей определяются соотношениями:
кОр := к1;
kin := к2 х кЗ х к4;
кО := кО р х kin;
kSum := к2 х кЗ х к4;
T o p e r:= Т 1;
Tin : = Т 2 + Т 3  + Т4; 
tauSum := tau2 + tau3 + tau4
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Рис. 2. Модифицированная структура сельхозпроизводства, учитывающая запаздывания
на отдельных стадиях производства

Рассмотрим формулировку задачи управления сельхозпроизводством с учетом 
запаздываний и незавершенного производства. Состояние системы с запаздывания­
ми в каждый момент времени характеризуется выходной переменной х(г) и ее про­

изводными x(t),...,xin~l)(t). («-порядоксистемы).
Заданы:
-  математическая модель системы (уравнения производительностей отдель­

ных фаз и темпов производства) с запаздываниями, где входящие в которые управ­
ляющие функции и являются неизвестными (т.е. уравнения движения заданы с точ­
ностью до вектора управляющих функций и)\
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X, = f j [ x „  лг(г -  г,), n(t -  г,), /], / = 1.....  И

 ̂— ^0 . -Т (/о ) — Ôi J
где F,(.)~ известные операторы; г,-запаздывания; х0, -  начальное состояние / - й 
фазы производственной системы;

-  уравнения незавершенного производства пр1 на входе / -  й фазы:

nPl+t[k  + ^  = K /Hl+])(npi+t[k], х(.|,х ,)^  / = 1, А: = 0,1,..., ^ )

пР,((0) = пРо, 1
где i ; ( . ) -заданные операторы; ^ -н е за в е р ш е н н ы е  производства в начальный мо­
мент времени на входе / - й  фазы;

-  уравнения трансформации незавершенного производства в темпы производства:
x,=G£npM , x ( t ) ) ' ^

где (?,(.)- заданные операторы; x(t)~ командная величина управляемой переменной;
-  ограничения на выходные переменные (на выходах фаз производственной 

системы):
ЧР,- Z Чр,(х, и, 0  < q pi+, / = 1, /и, ^

где qpj_, qpi+ -  соответственно нижние и верхние допустимые величины: q > 0,

чР„  > о ;
-  ограничения на управляющие функции:

ul_<ul(t)£ul+,i = l,...,m, (5)
где и,_,и1+ -соответственно нижние и верхние допустимые значения управляющих 
функций. Так, для заготовительного производства, на вход которого в соответствии с 
управляющей командой поступают исходные материалы, 0 < и < итах;

-  функции предпочтения для составляющих информационную базу системы 
нечетко определенных параметров производственной системы z, и критерия качест­
ва управления:

^ , ( ^ ) , /  = 1,/, (6) 
где juAl(z, ) - функция принадлежности параметра z,: 0 < juA,(z,) ^ 11

Л-заданное множество;
-  интегральный квадратичный критерий для выходной (управляемой) перемен­

ной xk(t) :
1\

J „ = т Ч 2

где (р{.)~заданный функционал;

Т~£, 2 п] dt
(7)

г , , ..., г„ -  константы;

(0 = * к ( '+  Т ) -  хк (t) -  ошибка: ек (г) - х, (f + rs) -  хк{( ) ; ek " \ t )  = xk " \ t  + rs) -  xkn\ t ) ; 
ts -  время предикции командной величины с учетом технологических запаздываний. 
Требуется построить управляющие функции и, (t), i = 1,..., m, обеспечивающие 

минимизацию критерия (7) при удовлетворении ограничений (1) -  (6) в каждый мо­
мент времени, а также начальных и граничных условий:
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I = t0: x(t0) = xa. x( t0) = x0 . ... , x'n ', (t0) = x0<n~u 

t —> со: x (t) —> x, x ,r ,(0  —>■ 0. к =1.2.......и -1 .

Условие (8) отражает начальное состояние, а условие (9) -  требование асимпо- 
тической устойчивости производственной системы (в соответствии со вторым зако­
ном Ляпунова). Предполагается, что функционалы F(.), Fnp/(.). G,(.) и <р(.) таковы,

что обеспечивается существование и единственность решения сформулированной 
задачи управления.

Требование минимизации критерия (7) может быть редуцировано к требованию, 
чтобы выходная переменная сельхозпроизводства удовлетворяла уравнению 
эталонного движения:

x = f ( x , x , t  к (10)
где / ( . ) -заданный оператор, в общем случае не линейный. Начальные значения пе­
ременных x(t0) = х0 для уравнения (10) соответствуют начальным условиям (8).

В итоге, сформулирована общая задача управления сельхозпроизводством с 
учетом технологических запаздываний и незавершенного производства, разработаны 
общая и модифицированные структуры системы управления сельхозпроизводством, 
предложен подход, позволяющий учитывать технологические запаздывания и неза­
вершенное производство, получить решение задачи в общем случае.

(8)
(9)
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Требования современной экономической ситуации предполагают обязательную 
оценку эффективности реализации инвестиционных проектов. Общие подходы к 
оценке экономической эффективности инвестиций установлены Методическими ре­
комендациями по оценке экономической эффективности инвестиционных проектов 
[1], где выделяются следующие виды эффективности инвестиционного проекта: ком­
мерческая, бюджетная и общественная. Кроме того, в каждой отрасли экономики 
существуют свои особенности производства и реализации продукции, которые необ­
ходимо учитывать при расчете экономической эффективности инвестиций.

Все виды эффективности рекомендуется оценивать с помощью системы пока­
зателей, основанных на формировании денежных потоков. Одним из основных пока­
зателей эффективности является чистый доход проекта. Чистый доход равняется 
накопленному чистому потоку:
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