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в. в. Болнокин' в. н. ивА|шов, доктора т€хн1+{еск|о( наук' м. п. кн'{зввА" к. д. Фвдотов (мооковс|од!
инстит}т элекгроники и математики национа'1ьног0 исФ1едовате,]|ьскок) униве1ю:ттета "8ысп:ая тлп<ола эконоттшл:сл''),
е-тпа1[ е|уав1гоу@1тве_п:

[4ерархическая струкщра технического моделирования
с учетом экономических факторов

Рассмотрень: требования к стоимости научно-техни-
ческого продукта, разрабать!ваемого для создания об-
разцов. [1редсгавлена иерархическая структура техни-
ко -эконом ического проекти рова н ия для испол ьзова н ия
при реализации процесса адаптивного поведения хо-
зяйственнь:х субъектов по схеме''спрос*предлохение''.

](л:очевь!е слова: иерархическая структура, техни-
ческое моделирование, научно-технический продукт,
адаптивное поведение, паутинообразная модель, эко-
номические факторь:.

1Бе гечш!гепеп1з 1о 1[е соз1 о{ зс!еп{!{!с_1есБп!са!

рго6шс1, 6ез!9пе6 {ог рго1о1уре .1об, аге сопз!6еге6. ]Рце
[!егагс[!са! з1гшс1шге о{ еп9|пеег!п9-ап6-есопоп!са! 0е-
з!9п {ог арр!!са1!оп а1 !пр!епеп1а1!оп о{ ргосезз о{ а6ар-
1!уе беБау!ог о{ есопоп!с а9еп1з оп зшрр!у-6епап6
зс[епе !з ргезеп1е0.

(еутшог6з: [п!егагс[!са! з1гцс1шге; еп9!пеег!п9 з!пш|а_
1!оп; зс!еп1!{!с-1ес[п!са! рго6шс1; а0ар1!уе 5е[ау[ог; соб-
тмеБ по6е!; есопоп!са! {ас1огз.

Фщанинения по стоимости нау{но-технического
продукга (нтп) опреде.11'1|от стоимость со3д аъ1у1я образ-
ца' превь11шение которой указь{вает на нецелесообраз-
ность вь1по.т1нения этАх работ. €тоимость Ё1|1 ск./тадь1ва-

ется из стоимости н&1п1ц9-,сследовательск|о( и опь1тно-
конструкторских работ (ниокР), используемьгх мате-
ри[шов' то1т]|ива, энергии' основнь1х фондов, трудовьп(
ресурсов и других 3атрат' необходимь1х д]|я вь1полнени'1
соответству|ощих работ [1].

€тоимость Ё1|! определ'{ется формулой 6ц1д : 6" *
+ 6." * €л * €".,, где 6' - материальнь1е защатьт при
разработке образца| €зп - ог1лата труда; сд- дополни-
тельнь1е защать1; €"., - стоимость работ, вь1полняемь1х
сторонними предпри'{ти'{ми.

€тоимости Ё[|{ мохно опреде.т1ять различнь1ми ме-
тодами: {шьтернативнь1м' предельно-результативнь1м'
интеф!ш1ьнь1м' ан,ш1оговь|м' ащегатнь1м.

|1ри раснете стоимости Ё1|[ €ш{ьтернативньтм мето-
дом главнь1м критерием являотся соизмеримость пред-

}}ф (Фконнанце сшапьц.

ние обрабатьтваемого материы|а на ре)$дцие кром!с1.
14сктггочается скольхение мехду обработанной по_
верхность}о и фрезой, что повь11шает стойкость инст-
рр{ента и прои3водительность обработтст.

||ри данной обработке в работе одновременно на-
ходятся все ре)кущие кромки зубьев, благодаря чему
процесс резани'1 имеет равномерньтй характер' что
иск.]|}очает вибрации. 9то в сво1о очередь значительно
у'гщ1шает та1<}1е показатели качества обработтсл, как
откт1онение от 1тлоскости и т{арамещь1 11|ероховатости
поверхности д:ш(е при обработке очень вязких мате-
ри'ш1ов' слохнолегированнь1х и >п<аростойких с1ш1авов'
титана и его ст1павов.

1(роме того' р{ень1шается деформация обрабатьт-
ваемого матеру|а]та, так как направлени'{ главного
дви)кения и подачи совпада!от, обеспечивается вь1со-
кая стаби!|ьная скорость вращени'{ фрезьт. |{лощадь
контакта инсщр{ента со сщух<кой мо)кно рецлиро-
вать' изменя'1 щол 9.

[атслм образом, фр еза новой консщукц у{у| снуокает
энергоемкость процесса резания, увели({ивает произ-
водительность обработки, ущ/ч1шает качества обрабо_
танной поверхности и характеризуется вь1сок}1м пе-
риодом стойкости.
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полагаемь!х затрат. необходимь|х при его со3дании, с 3а-

тратами' требующимися для усовер1шенствования у)ке

су1цеству1ощих ан€ш{огичньтх продуктов. ||ри этом обяза-

тельньтм является совпадение мно)кеств вь!полняемь1х

ими задач'!.ля этого необходимо проан€ши3ировать во3-

мохности нового продукта [1].

||ри установлении стоимости Ё1|{ разнь1ми метода-

ми используют ра3нь1е определя!ощие критерии:

при предельно ре3ультативном методе критерием яв-

ля}отся 3ац)ать1 на разработку и изготовление образцов'

которь1е опреде.]ш1ются по статистическим даннь1м;

при интещ.ш!ьном методе ассигнова ния на разработку
с у{етом закупок установленного числа образшов не

долхнь1 превь11шать ср(марнь|е лимить1 ассигновани'{;

при аналоговом методе полная стоимость разработки
образша до.тш(на соответствовать уровню 3атрат на ра3ра-
ботку его ан€ш|ога с у{етом отличия применяемой эле-

ментной базьт и условий работьт;

при ащегатном методе стоимость разработки образца

недол)кнапревь11шатьпредельнуюср{марну|остоимость
эски3ного и технического проектирований, разработтот

ко н сщуктор с ко й докуп,{ е нт ации' и 3гото вле ну[я и отл адки

опь1тного образца.

|{редельну|о стоимость на математическое обеспече-

ние (Р1Ф) опрелеля|от по форшгуле

( тоо_ * х)
| - '!

€мо:€*['р+€*! |=1 !м
- \ 1оо )"3'

гле €* - стоимость ра3работки одной командь|' опреде-

ленная по нормам на трудо3атрать1 в соответствии с ус-
тановленнь1м на предпри'ттии порядком; }[', - число

разрабатьтваемь!х оригин{}льнь1х команд; щ _ число 3а-

имствованнь1х команд; п - число этапов разработтсл йФ,
пред1цествующихэтагу'накоторомпроисходитзаимст-
вование прощаммного обеспечения1|1; { - коэффици-

ент' определяемьтй этапом разработки программ: техни-

ческое 3адание _ 5; блок-схема _ 10; программирова-

ние - 15; транслятор - 3; автономн!1я отладка - 24:

комтштексн{ш{ отладка _ 25; стьтковка программ _ 2; до-

кументирование - 6; опь1тная экст1}цатация _ 8; кор-

ректировка - 2.

Б общем виде иерархическук) сщукгуру технико-эко-

номическогопроектировани,{мо)кнопредставитьсле-
ду|ощим образом:

|)
{,''',- ,(1,',,_')= Б}.}'-'' },:1' "" м,';,-,\

};_т:|,...,|1;_т;

/'.',-'. 1},-т -/, };:1,..., й!'};-у'}-|: 1, ..., Р[;_т1

/''',_': 91'},_'(1',-')' 1',-''!,-э. А [},-''},_': 0'

3десь 1 - индекс уровн'{ лпР (индекс уровн'1 модели);

1- мнох<ество индексов уровней моделей; }; - индекс

модели |-го уровня, *!; - мнохество индексов моделей

|-го уровня, }а, };_ 1 
_ иЁ'{9(€ модели |_го уровня' подчи-

ненной };_т-й модели (| _ 1)-го уровня; ,{- мно>кество

всех переменнь1х всех моделей; [ - мнохество агрегат-

нь1х состояний; 1',_, _ мно)!(ество переменньтх моделей

|-го уровня' подчиненньтх7,'_ 1-й модели (! _ 1)-го уров-

ня] /!р!;-| _ вектор переменньтх7,-й модели |-го ц>овня,

подчиненной };_1-й модели('_ 1)-го уровня' 1!,-',},-, _

вектор переменнътх };_1-й модели (! _ 1)-го уровн'|' под-

чиненной };_э-й модели (| _ 1)-го уровн'т; [},_',},-, -
мнохество переменньтх1'_ 1-й модели ([ _ 1)-го уровня'

*'.

не принадле)кащих мнохеству х; [;,"'},-, - |,,_й показа-

тель вьтбора моделей |-го уровня, подчиненньтх };_;й
модели (, _ 1)-го уровня; .:('_ - мнохество индексов

пока3ателей вьтбора моделей |-го уровня' подчиноннь1х
|;

};_т-й модели (| _ 1)-го уровня; ч',,',_''',,-, 
_ |,,_' -й по-

ка3атель вьгбора7; _ гй модели (| _ 1)-го уровня' не при-

надлехащий мнох<еству пока3ателей моделей |-го уров-

ъ|я; |,', мнохество индексов таких' показателей;

с(х, у) общие офаничения м|я всех моделей;

6''',-'(1''',-' ) _ ошан:,аг1енияна модели |-го уровття, !!ФА-

чиненнь1е };_т-й модели (| _ 1)-го уровня; 6!,_'([1'1,-',

11,-',1,-', [1;_',1,-') - ограничения на };_1-|0 1т1о[9-г[ь

(| _ 1)-го уровня.
Фтметим некоторь1е соотно1ш ения мехду введеннь1ми

пон'1тиями:

|;_т
]|у[;,};_, . м', 

,,|, 
]|,[;,1;-': Б1, |\_ т: Б;_|'1;-э|

|,1,-, : 
?,',',,-',ех[гР(1, Р): (/; 

,:, - 1, /],', 
-,,,,, - 

'(1! '1, 
- ',

[},-''},-'' [},-',},-')' !<}! : \' "'' (},' !},-, : \'

};: |, ..., м!,!т_,: 1 , ...,

с(х, п 4 Б' с},_'(1}'1,_',

8б

)'
Фдноуровневая и двухуровневш{ модели яв']тя1отся ча-

стнь1ми сщд{аями построенной иерархической молели [2]'

9дноуров новая модель лринятия ретшений соответст-

вует одному -т1|{Р (локальньтй вьтбор эффекгивнь1х ре1ше-
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'
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ний), которая и3 обп]ей модели получаетс я фиксирова-нием инАекса };:

Ё;; : 1, ..., *,',,-,} 
'

с(х' у) * 3' 6''',-'(|''',-') * в''.,,-'.

!вущровневая модель получается из общей модели,
фиксированием индекса некоторой модели (| _ 1)-го
уровн'1при рассмощении всех подчиненнь{х ей моделей.Б этом слу{ае имеем следу!ощее формал""'._!|..став-ление [2|:

ех[гР(1, [) : ех\тР'.-'(1, |) :

,!/ - 
'''', -'([;,,;, - ', 

{,,, 
- л,} ; -э' |},-,},_'), Ё; : 1, ..., !(;''

1огда общее ре1пение соответств}}ощего однородного
уравнения имеет вид: АФ1/ц|, а 

''.'"'] решение:Р": (ат _ а)/(ь _ 0т).[{р.д.''''хим' 9то 19 и3вестно' то-гда А р" и общее ре1шение имеет в]4д:

Рт: Фо _ р')(0у/0), * р". (1)
Б этом случае частное ре1шение полу{ает экономиче-ску!о интерпретаци|о статической цены равновес ия. |1зуравнени'{ (1) влддно' что если нач;шьное 3начение цень[реустано&'{ено' то Рс : Ре, |. е. цена фиксируется на уров-\9 Ре (естественно' что никакие экзогеннь1е во3мущ ену{яне во3никатот). 9то означает' нто наблюдается статиче-ское равновесие.

Аршой способ проверить это щверхдение _ проана-ли3ировать поведение цень1 в соответствиис уравнени-ем (1).

!(ак прав9Р, Р'фик спроса имеет отрицательньтй
угол нак]|она (6 

1 0), ' пР0А]лохения - поло)о{тельньтй.1аким образом, 0т/0 < 0 , ц.", будет колебй"я вокругсвоего равновесного 3начения. 9ти'-р''^',''*- *''--бания моцт осуществл яться с постоянно увеличиваю-щимся ц]{иумень1па!ощимся периодом в зависимости отсоотно1пения|01|е 
|6| (символ <> о3начает мень1це' равноили6ольлше), т. е. в 3ависимости оттого' превосходит лиугол накг!она кривой спроса шол нак]|она кривой пред-ло)кени'{.

|(ак видно и3 уравнения (1), условие ста6ильности,при котором цена сходится (не вахно ка1с4м образом) кравновесно]"гу 3начению, в лтобом случае !ьт/ь! < 1, т. е.
!ь\! < !ь!.

Б пащинообразной модели точка равновес ия ста-бильна' если шол нак}|она кривой спроса большле, немугол нак}|она кривой пред:ло)кени'1.
9та теорема опись1вает ли1шь стабильность паугино-образной кг|ассической модели' но не гарантирует того'что д]|я модели' содер)кащей некоторь1е дополнительнь1е

условия' условия стабильности останугся теми )ке.Расс1оцдения, олира1ощиеся на предподо)кени'1 о не-изменности уровня рь1ночнь1х цен' исполь3уемь1е !дя]1ланирования уровня прод'})к, на практике' как правило,оказьтваются неправомернь1ми. €пос'о .'".рй.|ствова-ния лаутинообразной модели - использование адаптив-нь1х ох!щаний [4]' |{лань1' которь!е принимаются в ка-хдьтй данньтй период' 3ависят не только от текущих цен'но и от о>к|[да|1ия будущих цен. 9ти ох<14даниябуд.''''-
ковать' как правило' однозначно и хестко, полаг!ш{' чтоу кшкдого индивида ск]|адь1ваются 

''р...'.""]'! пред-став'!ени'1 о том' какой будет цена товара в том !шти иномпериоде. Разргеется' такое предполо)кение нрезвьтнайно)кестко. Б действительности оно неправомерно по двр{причинам.

"'*{', 
',, 

-, 
([, 

',, 
_,, : {{:;, -, 

(х,,,, 
-,>}

{{*; ,(х;';,_,)'

',, ,] };: 7' ..., ,,,,,-'!,!',-, : 1' "',

с(х' п * 
'' 

€};_'(1}'},-', 11,-Р};-2, |!,-,!,-'.) ( 3;,-, ]

{6}'},-'(|}'},-') { 3;';,-',!;: 1, ..., м,,;,-'\;

1,',, -, 
: 

9}'}, 
- '(*',- ').

|1редлло;кенну!о иерархи1{еску|о сщукгуру технико-экономического проектирования мо)кно использоватьпри ре€ш!и 3?тции процесса адаптивного повед ену|'|хозяй-ственнь1х субъекгов по схеме,'спрос_предло)кение,,.
Ёаиболее и3вестнь1м примером основнь1х предполо-:кений по адаптивному поведенито хозяйственнь1х субъ-ектов яв!|яется паугинообразная модель рь{ночного рав-новеси'1' ре€ши3у|ощая процесс''на1'цупй''й'' 

равно-весной цень{ [3]. 3та динамическая модель полу{ена изстатит{еской модели спроса и пред]|ох ен!4я.
|{редполо:ким' что пРеАложение 5реагирует на и3ме-нение ценьт 1 с дагом в один период' в то врем'1 какспрос ) определяется ценой и обе эти 3ависимости ли-нейньт: |т: 4 + 0рт] 3с: 4с * 0сРс _ т.Бозникает вопрос' почему пред]|о)кение веде т себяподобньтм образом?
Бо-первьтх' модель относится к продукции, котораяне прои3водится мгновенно _ требу.'.' 6ийирован-ньтй проме)кугок времени' совпада1ощий по величине сдискретном времени.
Ретшатощим ощаничением яв][яетсято' что прои3во-

дители считают, что цена, установ]1енн€ш{ 
"'"'й- перио-да' не и3менится 3а все врем'' периода и является основойдля вьтбора объемов прои3водства в следующем периоде.€ущественнь1м предполохением модели являетсяочистка рь1нка' Б кащдом периоде рь1нок устанавливаеттаку|о {€8, при которой спрос поглощает весь объемг|Ре4гто>кену{я' т. е. нет поставщиков с непроданньтм това-ром и пощебшгелей с неудов]!етвореннь1м спросом. €ле-довательно' мо)кно 3аписать: |7: 31,0рт_ 0тр''_ т| а1_ 4.
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Бо-первьтх' о)кидания лтодей 3ачасту|о не связань1 суслови'1ми рь1нка (например с измен ениямиспроса). 3томохет бьтть справед]|ивь[м для условий монопол ии, такчто предполо)кение о существовании точнь1х ценовь|хо>л<иданий сл}окит только частичнь1м вь1ракением посьшт-ки о совертпенной конкуренции' которой мьт придер)ки-ва]|ись в ходе всего исследования.
Бо-вторьтх, у лтодей вряд ли вообще могуг сформиро-ваться точнь1е ох<14дания. что еще вакнее. Фнтгне пред-
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полап}ют, что цена' по которой молс*о б1шет продак|тъ
определенну|о продукцито, в будуштем ок:т>кется вь:сокой,
считая' что' вероятнее всего' установится определенн;|"я

цена (или несколько цен), от которой однако во3мо)с{ь1
отк.]1онен ия в той или иной степени. |[оявляется 3атруд-
нение' к котороту{у следует относиться очень серье3но.

||ри обсут<дениу1 вопроса о том' чем опреде!1яется
принимаемьтй в итоге т1пан' следует представить' что

данньтй утндивид вьтбирает ме)кду разнь1ми линиями по-
ведени'1' которь1е приводят к определенному ре3ультац
с неодинаковой вероятностью. Бсли д€рке самая вероят-
наяиз охидаемь|х в будущем в каком-либо периоде цена
сохраняется неи3менной, готовность утндив.ида принять
гш|ан' согласно которому в этом периоде до.}г|с{а бьтть со-
вер1цена прода)ка или покупка' мо)(ет оказаться под со-
мнением. ЁапримеР, Ф}{ потеряет уверенность в том' что

цена все-таки установится на предполагаемом и)овне'
если увел у[1|4тся разброс ее возмо)<нь1х значений. 1!1о;кно

полагать' что увеличение этого разброса приведет к
р{ень1цени|о готовности индивида разрабатьтвать т1]1ань1'

в соответствути с которь1ми в определенном периоде

до.]1)с{ь1 совер1цаться прод([)ки или покупки.

Ёсли это так' то увеличение разброса в значениях це-
нь1 приведет к та1о1м )ке последствиям' что и сни)кение
охидаемой ценьт в слу{аях' когда утндивид 11ланирует

продаку' и|1и повьт1шение охидаемой ценьт в слу{аях'
когда он тш1анирует покупку. Фбсуддая все проблемьт,

свя3аннь1е с фат<торами' определя1ощими т1пань1 при не-
обходимости допустить неопределенность о>киданий,

следует считать самое вероятное 3наченио цень1 не репре-
3ентативной о;кидаемой ценой, а срлмой наиболее веро-
ятньп( цен 11]1|ос-минус поправка на неопределенность
о>шдданий (илинариск): р1 _ р'т-т : РФу_|_ р;-: ), где

р<1.
|{редполох<им форм€ш1ьно' что о)<идается установле-

ние тех ипи иньп( точнь1х цен' т. е. у лтодей формирулотся
точнь1е ценовь1е охидания. Ёо будем готовь1 к тому, что-
бьт интерпретировать эти определеннь!е охидани'{ как
особьте вели1{инь1' которь!е наищч1цим образом отр'рка-
!от услови'1 неопределенности действительньп( о;потданий.

3апитшем: разностное уравнение р1 _ 0 _ 0р1- 1 :
: РРс_ 1; общее ре1шение соответству|ощего однородного

уравнения Р{ : А0 _ 
$), и соответству|ощее частное ре-

со

1[|ение Р',: р'(1 _Р)'р,-т_;.
|=0

Фбщее ре1шение первого уравнени'{ имеет вид:

р1 : А0 _ 0)/ + р Ё <т _ 0)|рт_т_;, где величиной
|=0

А(| _ 
$), мо;лсто пренебречь ш1я существенно боль\тих !.

9то означает' что охидаем:}'{ цена представл'{ет собой
средневзве1шенггу|о вели(ти}{у с убьтвающими во времени
весами всех набл}одав1шихся цен.

1ак как 5с: 4\ + 6тр1, ^''_ |: а| + 0ур1-1 э 1Ф р; :
: (5, _ ат)/Бт, Р'т_т : (5,_ т _ ат)/61' тогда полг{им:
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(5г _ ау!,'\ : \| Р)(5'_ : _ а1\; Б1 т 9р'_ у. отц:а

5, : (1 _ р)$_: + ,? + Б| р,_ т.

|!оскольку |с: 5сд][я всех 
' 
по услови|о' а в |,: а *

* 6р', то вместо 5, " 5'_ 1 йФ*ЁФ подставить а * 0рс и
а * Бр'_1, следовательно' по]гг{им:

рс_ |(Бу/, _ 1)р + |1ру_т: (ат _ а)р/ь.

9астное ре1цение последнего уравнения - цена рав-
новесия. Фбщее ре1цение соответству|ощего однородного

уравнения| Ру: А|(ь|/ь _ 1)р + 1].

1алстм образом, общее ре1|!ение: Рс: А[(0т/ь _ |)р +
+ 1] + Ре' [\ё А: р0 _ Ре - начальное откпонение.

}словие стабильности: \(ьт/ь _ 1)р + 1! < 1, 1. 0.
_1 < (бт/6 _ 1)р + 1 < |, _2 < (0у/6 _ 1)р < 0, по.тгулим:

|_2/р<ц/ь<|.
Бслл у{есть первоначапьное условие стабильности

теоремь1 о рь1ночном равновесии1ьт/ь! ( 1, по.ггщим:

_1 < ь\/ь < |. (2)

]ак как имеем 0 < р ( 1, то полу{им: 2/р <2.

1аким образом, имеем:

| - 2/р < -1. (3)

€ледовательно' неравенство (2) менее сц)огое' чем
неравенство (3). |{оэтому использование адаптивнь[х
о>киданий делает модель более стабильной. |1рименение
адаптивнь1х о)о1даний является одним и3 кг!ассических
приемов стабилизации траектории динамической систе -

мьт. Фднако ва)<ен и тот факг, что не все динамические
системь1 одинаково реагиру1от на введение этой страте-
гии управления. !,1звестньт слу{аи' когда адаптивнь1е
охидания оказь1в€шись недостаточно рацион;]'льнь1ми
д]!я совер1шенствования механизмов управлоътия и лрут-

водили к обратно}{у результац - сн|окенито стабильно-
сти в ре3ультате сухения интерв€}лов.

1атстм образом, введение адаптивнь1х о)киданий в
паугинообразну:о модель рь|нка является. недостаточно
эффективнь1м' так как это не всегда мо)кет адекватно
отобразить процесс установ.}1ени'{ равновесной цень1.
Ёаиболее удачнь1м приемом повь11цени'{ степени адек-
ватности этой модоли яв!|яется введение в нее генетиче-
ских 

'|лгоритмов 
[5].
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