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Для задачи выбора портфеля производственных инвестиций 
предлагается метод решения, основанный на теории нечетких 
множеств, позволяющей устанавливать требуемые аналитические 
зависимости в условиях неоднородности доходности активов. 
Метод позволяет получать четкие оптимальные решения.
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В настоящее время одним из основных методов исследования динамики 
экономических систем являются методы математического моделирования. 
В зависимости от цели исследования и структуры экономическая система 
описывается в рамках стохастической или детерминированной модели. В 
ситуации, когда, в первую очередь, интересует «качественное» поведение, 
как правило, применяются детерминированные модели. В настоящей работе 
приводится модель  оптимальной производственной ценовой стратегии 
производителя в условиях неидентифицируемых параметров функции 
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спроса.

Обозначим через  количество товара у производителя,  
 количество товара у потребителя. Динамика изменений этих 

величин описывается системой:

                                                                                                            (1)

                                                                                    (2)

В предположении, что производство товара может начаться в момент 
времени t = 0, начальные условия будут выглядеть

                                                                                                            (3)

                                                                                           (4)

В уравнениях (1), (2) приняты следующие обозначения:  – темп 
производства,  – темп продаж,  – коэффициент потребления. 
Отметим, что случай  соответствует случаю длительного пользования 
товара. 

В общем случае темп продаж зависит от z(t) и v(t) и текущей цены това-
ра с(t). Для анализа систем (1), (2) с начальными условиями (3), (4) выбор 
этой зависимости имеет принципиальное значение. В настоящей работе эту 
зависимость предлагается выбрать в виде

                                       .                                   (5)

Этот выбор вполне сообразуется со здравым смыслом: с ростом цены темп 
продаж падает и увеличивается вместе с ростом товара у производителя.

Предположим, что темп производства

                                                ,                                           (6)

где  – максимально возможный темп производства. Пусть процесс 
продолжается на некотором конечном временном интервале . 
Пусть k1 – затраты на хранение единицы товара. Себестоимость производст-
ва единицы товара возьмем равной 1. Тогда доход производителя опре-
деляется равенством:

                              .                              (7)

Таким образом, рассматриваемая задача является задачей оптимального 
управления. Требуется найти такие функции u = u(t) и c = c(t), при кото-
рых функционал (7) примет максимальное значение, а динамика объекта 
описывается уравнениями (1), (2).

Для решения задачи применим принцип максимума Понтрягина. Гамильтон 
задачи H будет иметь вид:

                          .                 (8)

Максимум функции достигается в силу линейности функции Гамильтона 
по темпу производства при:

                                                                                      
.
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Так как по параметру c функция Гамильтона является квадратичной,

то ее максимум определяется соотношением , тогда получим опти-
мальную цену

                                       .                                      (10)

Сопряженные переменные  и  должны удовлетворять уравнениям:

                             ,                          (11)

                                                                              (12)

с граничными условиями

                                                           , 

                                                 ,                                              

так как рассматриваемая задача является задачей со свободными концами.

Решая дифференциальные уравнения (11), (12) с граничными условиями 
(13), (14) получим сопряженные переменные

                                        ,                                    (15)

                                                 .                                             (16)

Тогда оптимальная цена задается выражением:

                                   .                              (17)

Будем предполагать, что один из параметров функции продаж, по каким 
либо причинам, невозможно точно идентифицировать. В этом случае, если 
известен диапазон значений, его естественно представить как нечеткий с 
некоторой функцией принадлежности .

Для решения задач с нечеткими параметрами применяется метод 
обобщения Л. Заде [1]. Переборный характер этого метода, затрудняет его 
использование применительно к данной задаче. 

Поэтому предлагается два новых подхода к решению рассматриваемой 
задачи.

Первый подход заключается в использовании -уровневого принципа, при 
котором все нечеткие переменные представляются четкими интервалами на 
заданных значениях -уровня и на каждом -уровне  решается 
задача уже с четкими переменными, вычисленными по формуле

                                      ,                                    (18)

где  и  – левые и правые концы -интервалов, или на основе 
интегральных характеристик по формуле

                                   .                                (19)
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Второй подход заключается в усреднении самого функционала  на 
каждом уровне  по формуле

                                 .                              (20)

Ниже рассматривается случай, в котором , , , 
, , а параметр  - нечеткое число с треугольной функцией 

принадлежности, изображенной на рис. 1.

Рис. 1. Нечеткое треугольное число b

Тогда функция цены .

Выберем конечное число -уровней . 
Найдем решение задачи двумя методами и сравним результаты. 

Решая задачу первым методом, используя формулу (18), находим значе-

ние .

Используя формулу (19), находим значение

                          .

Решая задачу  вторым  методом, используя формулу (20):

                      

Вычисленный доход производства на -уровнях в трех вариантах 
приведен в табл. 1.
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Таблица 1
Доход производства

Сравнивая полученные решения, можно сделать вывод о их незначитель-
ном отличии. Следовательно, для решения задачи можно воспользоваться 
самым простым из рассмотренных вариантов, использующим формулу (18).

Оптимальная  цена будет иметь вид ,

показанный на рис. 2.

Рис. 2. Функция цены на каждом -уровне

Темп производства будет иметь вид, показанный на рис. 3.

Рис. 3. Темп производства на каждом -уровне
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