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Адаптацию метода технико�экономического
и экономико�математического моделирования
(описания) САПРТЭП по методологии ФСИ
проведем на численном примере (элементах
авиационной техники) вложения средств (зат�
рат) с получением дохода в развитие и совершен�
ствование названной системы.

Итак: 1.  Пусть даны две пары чисел
175,874 00  VC  (начальная точка) и

 103423C д.е., 4370V  д.е. (конечная точ�
ка), определяющие соответственно связь между
минимальными и максимальными величинами
затрат и доходов. Считая, что в САПРТЭП под�
держивается потенциальный уровень средней
цены сборочных работ (и вычислительных ус�
луг) при наличии критерия оптимальности

 
C

C

V

V

dyykydxxkxI
0 0

)ln()ln( 21
0 , то есть име�

ется система, когда устанавливается зависи�
мость )(CVV  , описывающая непрерывное
изменение системы при переходе от начальной
к конечной точке, обеспечивающих наиболее
быстрое увеличение значений численной харак�
теристики. Далее показано, что искомая зависи�
мость будет иметь степенной вид.

Поскольку заданы две точки, степень   и
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константа А  определяются однозначно:
  .821,1 ,674,0/ln)/(ln 0000   EVACCVV

Тогда из соотношения  вытекает, что
0084,02 k  определяется как корень уравнения

  0022 ln VVkk    и далее   .002,0ln 0201  VkCk 
П о э т о м у  и с к о м а я  з а в и с и м о с т ь  –  с т е п е н �
н а я  и  и м е е т  в и д  674,0

1 821,1 CV  ,  а  с о о т �
в е т с т в у ю щ и е  с р е д н и е  ц е н ы  р а в н ы

.3,1191 ,7,4951 2211  kCkC
Далее, 2. Пусть в добавление к нижней и

верхней точкам к численному примеру по п. 1
имеется набор точек (табл. 1), где величины эф�
фекта С и соответствующего ему вознагражде�
ния V; V

п
 запланированные величины, а V

1
 и V

2

– величины, рассчитанные по аппроксимиру�
ю щ и м V  зависим остям 674,0

1 821,1 CV   и
.83,2 64,0

2 CV   В этом случае не существует
степенной зависимости, на графике которой ле�
жат данные точки (рис. 1). Далее найдем степен�
ную зависимость, которая была бы по возможно�
сти наиболее близка к набору точек, приведенных
в табл. 1. Выбирая в качестве меры близости сум�
му квадратичных отклонений по методу наимень�
ших квадратов, получим .83,2 64,0

2 CV   Зна�
чит, ,8740 C  ,2160 V  и далее 0067,02 k
определяется как корень уравнения

   .64,0  ln 0022    приVVkk  Н ако�
нец,   002,0ln 0201  VkCk  , а соответству�
ющие средние цены равны 7,4951 11  kC , а

.3,1501 22  kC
В частности, оптимальное отношение цены

механосборочной и слесарной работы к цене
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вычислительной услуги равно примерно 4,2 и 3,3
соответственно в примерах по п.п. 1 и 2. Опти�
мальное отношение числа сборочных работ к
числу вычислительных услуг (в примере п. 1)
равно примерно 2,6 и 5,6, а (в примере п. 2) рав�
но примерно 2,9 и 6,7 при затратах С=10000 и

С=100000 соответственно. На рис. 1 задается
множество кривых, каждая из которых опреде�
ляет множество состояний САПРТЭП органи�
зации производства машиностроительного пред�
приятия, имеющих одно и то же значение тех�
нико�экономической информационной
характеристики системы. При увеличении сред�
них значений затрат примерно в 1,5 раза и дохо�
да в 3 раза [нижняя и верхняя линии уровня –
“потенциальные возможности” САПРТЭП], ее
“сложность” увеличивается примерно в 5 раз
(рис. 1, б).

Таким образом, в рамках рассматриваемой
модели САПРТЭП по схеме “затраты$доход”
полученные результаты позволяют определять
оптимальные пропорции между ее составляю�
щими (в комплексе с промышленными АСУ и
САПРТЭП) и  оценивать “потенциальные воз$
можности” состояния САПРТЭП в смысле ха�
рактеристики, связанной в силу способа ее по�
строения с множеством реализаций. Следует
отметить, что хотя величины затрат, дохода (см.
табл. 1), работ (сборочных), вычислительных
услуг и измеряются в условных единицах (д.е.),
эти данные основаны на реальном исследовании
сборочного производства авиастроительного
предприятия. Величины С и V

П
 имеют суще�

ственное значение, поскольку при их разработ�
ке явно или неявно использовались многочис�
ленные содержательные свойства исследуемой
организации производства машиностроительно�
го предприятия как большой экономической
системы при выполнении госбюджетных НИР
и ОКР. При этом в примере по п.1 соответствует
случай когда, по некоторым неформальным со�
ображениям, максимальным и минимальным
уровням затрат и доходов придается на авиа�
строительном предприятии решающее значение.
В примере по п.2 отражен случай, когда все дан�

Таблица 1. Набор точек величины эффекта C
и вознаграждения V

C Vn V1 V2 

874 175 175 216 

2185 372 325 388 

4370 656 518 605 

8740 1093 526 943 

13110 1442 1086 1222 

17480 1704 1318 1469 

21850 1923 1532 1695 

30000 2167 1897 2075 

40000 2467 2303 2495 

50000 2767 2677 2878 

60000 3067 3027 3235 

70000 3367 3359 3570 

80000 3667 3674 3888 

90000 3967 3978 4193 

103423 4370 4370 4583 

а)                                                                                                б)
Рис. 1. Графоаналитическая интерпретация состояния системы

от вложений по функциональной зависимости  CVV  :
а – линия уровня функции V=V(C); б – график функции V=V(C)
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ные таблицы 1 имеют значение, причем значи�
мость каждой точки учитывается в той или иной
мере в зависимости от поставленной цели за счет
выбора соответствующей аппроксимации.

На основании вышеизложенного, приведем
соответствующее аналитическое доказательство
по п.п. 1 и 2 примера.

1. По п. 1 примера доказательство вытекает
из свойств интеграла, ограничений

  ,CSC       









1

0

1

0

,lnln dSSfdSSf  где

 Sf  почти всюду неотрицательная суммируе�
мая на отрезке [0,1] функция. Покажем справед�
ливость этого неравенства. Если  Sf  равна
нулю на некотором множестве положительной
меры, то левая часть неравенства равна �  , и
тогда неравенство верно.  В противном случае
для почти всех  1,0S  в силу вогнутости лога�
рифма получим, (касательная лежит выше гра�
фика вогнутой функции рис. 1):

   
 

    .1lnln
1

0
1

0

1

0

















 


 dSSfSf

dSSf

dSSfSf

Интегрируя это неравенство по отрезку [0,1],
получим искомое неравенство, что и требовалось
доказать.

2. По п. 2 примера 2.1. Действительно, рас�
смотрим, следующее семейство функций

:)0(      ,2 1 CSC      ,2 1 BB  
    ,2 1 USU        VSV  12  при

  00 SSS  и   ,0SC    ,0SB
  ,0SU     0SV   для остальных ],1,0[S

где 0S – некоторое число из интервала (0,1). Тогда
непосредственно проверяется, что функции этого
семейства удовлетворяют соответствующим огра�
ничениям и          SUSVSBSCФ  ,,,
при .0

2.2. Сформируем и докажем два вспомога�
тельных утверждения:

2.2.1. Пусть  tf  – монотонная положитель�
ная непрерывная функция времени, определен�

ная при 0xt  . Положим    
z

x

dttfzF
0

 при

0xz   и пусть
  zF  при z .

Пусть кроме того, некоторого 0R  при
в с е х  0xz   в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о
   .zzfRzF  Предположим далее, что каж�

дому х  однозначно сопоставлен некоторый
 xyy   [соответственно обратная зависи�

мость:  yfx  ,  причем   xy  при
x ].  Тогда, если     xyFxF     при

x , то   xxy     при x . Докажем.
Доказательство. Пусть заключение предло�

жения неверно. Тогда найдется некоторое поло�
жительное   и  последовательности

    nnnnnn yxxxyyyx  ,,  та�
кие, что

.1,1  
n

n

n

n

x

y

y

x
 (1)

По теореме о среднем для интеграла и в силу
монотонности  tf  получим

   
    nn

nn

nn yfxf

xFyF
xy

,min


 .             (2)

Если       nnn yfxfxf ,min ,  то нера�
венство (2) можно переписать в виде

   
 

 
 nn

n

n

nn

n

nn

xfx

xF

xF

xFyF

x

xy






.   (3)

Если       nnn yfxfyf ,min ,  то нера�
венство (2) принимает вид

   
 

 
 nn

n

n

nn

n

nn

yfy

yF

yF

xFyF

y

xy






.   (4)

Но по условию п. 2.2.1 правые части неравен�
ства (2)�(4) стремятся к нулю при n , что
противоречит определимости от нуля левых ча�
стей этих неравенств в силу соотношений (1).

2.2.2. Для функции   ,
ln
1

t
tf   некоторо�

го 10 x  и построенной по ним функции  zF ,
выполняются сделанные в п. 2.2.1 допущения.
Докажем это.

Доказательство. Свойства монотонности,
положительности и непрерывности функции
 xf  очевидны, а условие   zF  при

z  выполняется в силу расходимости со�
ответствующего интеграла. Требуемая константа

0R  имеет место в силу непрерывности и су�
ществования конечного предела соответствую�
щей функции, который (интеграл) вычисляется
непосредственно с помощью правила Лапиталя:

 
 

 
   zzfzf

zf

zzf

zF
zz '
limlim




 =1.

3. Пусть  ,tBB    tCC  ,   tUU   и
 tVV   – решение системы и после интегри�

рования этих уравнений получим соотношения:

1
222

2
1ln RBBBC  ,               (5)

,
2
1ln 2

222 RUUUV   (6)
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где  2,1iC i – постоянные, определяемые по
формулам

,
2
1ln 2

00
2
0

2
01 BBBCR   .

2
1ln 2

00
2
0

2
02 UUUVR 

Используя (5)�(6) получим:

 


B

B

t
Rxxx

xdx

0

,
5,0ln 1

22

 


U

U

t
Rxxx

xdx

0

.
5,0ln 2

22  (7)

Соотношения (5)�(7) полностью задают ис�
комое решение. Установим требуемые свойства
этого решения. Из (7) вытекает, что

 





B

B

U

U Rxxx

xdx

Rxxx

xdx

0 0

.
5,0ln5,0ln 2

22
1

22  (8)

Здесь нетрудно видеть, что подкоренные
выражения слева и справа в (8) – возрастающие
непрерывные функции переменной х при 0Bx 
и 0Ux  , равные 0Bx   и 0Ux   значениям

0C  и 0V  соответственно. Поэтому левая и пра�
вая части выражения (8) – непрерывные возра�
стающие функции переменных B  и .U  Множе�
ствами значений этих функций являются все
неотрицательные числа в силу несуммируемос�
ти подынтегральных выражений в (8) (они эк�
вивалентны функции xln1  при x ).
Следовательно соотношение (8) взаимоодноз�
начно определяет переменные В и U, причем

B  и .U
Из (8) вытекает:




B

BC x

dx

1),max( )0
ln

 –  
 

 




BU

BC x

dx

1,max 00

,
ln

при B , где –  � знак предопределения.
Тогда, по п.п. 2.2.1 и 2.2.2, получим UB   

(при этом ,B  )U  и далее отсюда
и из (5)�(6) устанавливаем, кроме того, что и

VC     (при  VC , ), что и тре�
бовалось доказать.

4. Пусть  tCC  ,  tUU   и  tVV   �
решение системы, тогда имеем соответственно:

     VCUkUVC 











2,ln 22
.      (9)

Отсюда

 22 ln2 kUU 






 

.               (10)

Полагая 2Uz   и делая стандартную замену

 ,zPz 


 из (10) после понижения порядка урав�
нения и последующего интегрирования получим

  ,44ln42 RzkzzP   (11)

где R – постоянная, в силу начальных условий
и уравнения (9), задается формулой:

    .ln 2
0

2
0

2
0

2
00 UkUUVCR   (12)

Следовательно, из (11) вытекает, что:

  


2

2
0

.2
ln

U

U

t
Rzkzz

dz
 (13)

В силу условия 2
01 Uk   подкоренное вы�

ражение слева (13) возрастающая непрерывная
функция и при 2

0Uz  , равная при 2
0Uz   зна�

чению   .2
00 VC   Поэтому (13) однозначно оп�

ределяет (см. аналогичные рассуждения в п. 2.3)
искомое решение  tUU  , причем   tU
при .t  Далее получим решение

   tVVtCC  ,  в виде

          
t t

dxxkUVtVdxxUCtC
0 0

00 .ln,ln (14)

Соотношения (13)�(14) полностью задают
искомое решение. Из (14) вытекает, что
  tC  и   tV  при ,t  а в силу

эквивалентности  kUU ln  ln   при
U  получим .  VC 

5. Из системы уравнений вытекает, что ис�
комое решение    tVVtCC  ,  определяется
соотношениями:

     





C

C

V

V

t
xk

dx
t

xk

dx

0 0

.
1ln

,
1ln 21

 (15)

Рассуждая так же, как в п. 3, с применением
п.п. 2.2.1 и 2.2.2 получим, что  VC ,  и

.  VC 
Следовательно, после анализа численного

примера с доказательствами по п.п. 1, 2, 3, 4 и 5,
имеется основание полагать, что разработанный
экономико$математический метод описания
САПРТЭП в составе комплексной системы
опытного производства исследуемого предпри�
ятия, логичен, жизнеспособен и функционально
применим для описания технико�экономичес�
ких процессов опытного производства, а также
может быть кооптирован на любые комплексные
автоматизированные управляющие системы от�
расли машиностроения и электронного прибо�
ростроения страны.

На основании вышеизложенного, необходи�
мо отметить, что:

1. Существующие классические методы тех�
нико�экономического и экономико�математи�
ческого моделирования производственно�техно�
логических и организационных процессов орга�
низации производства с использованием
САПРТЭП обеспечивают ряд вопросов модели$
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рования, но не всегда эффективны из�за относи�
тельной сложности учета ограничений, налага�
емых на изменение переменных, и необходимос�
ти решения двухточечных краевых задач с ис�
пользованием программных комплексов и ЭВМ,
что значительно затрудняется высокой стоимо�
стью функции расчетов.

2. Проведенный анализ и исследование тех�
нико�экономических и экономико�математичес�
ких методов описания САПРТЭП, а также раз�
работанная методика технико�экономического и
экономико�математического моделирования про�
изводственно�технологических и организацион�
ных процессов с использованием САПРТЭП, ос�
нованная на принципе технологии «затраты�до�
ход» и «вложения�доход» по критериям
функциональности и стоимости на уровне функ$
ции при верификации разработок, дают основа�
ние полагать, что разработанные методы и мето�
дика описания САПРТЭП наиболее полно обес�
печивают взаимоувязку компонентов системы по
функции (как полезному свойству, состоянию или
действию) как с позиции технико�экономическо�
го и экономико�математического моделирования,
так и математического интерпретирования и тех�
нико�экономического описания процессов орга�
низации производства технических систем.

3. Использование системы вложений по ме�
тодике Канбан – «затраты�доход» и «вложения�

доход», позволяет уяснить принцип «затратно�
сти» любой исследовательской работы, которая
может принести доход, доход весьма весомый, а
может и остаться в виде затрат, без положитель�
ного экономического эффекта! Это позволяет
исследователям при проведении НИР и ОКР
настраиваться в направлении получения обя�
зательного экономического эффекта разработок
и экспериментов, что является положительным
моментом «затратной» системы исследований.
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