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ПРИНЦИП МАКСИМУМА В ИНТЕГРАЦИОННЫХ ПРОЕКТАХ ТАМОЖЕННОГО СОЮЗА
В ряде авторских работ
 утверждается, что единая универсальная валюта может быть введена в странах-участницах Таможенного союза через систему финансирования выгодных всем и значимых для всех стран – участниц интеграционного союза проектов (совместных программ). Наличие общих проектов для ввода универсальной валюты является непременным условием интеграционных союзов. Далее следует оценить в рамках совместно выполняемых программ оптимальность разработки (выпуска) продукции (изделия), то есть его соответствие уровню мировых разработок. И в этом случае необходимо применять модели, основанные на принципе оптимальности (принципе максимума Л.С. Понтрягина). И об этом ниже. 
При решении задачи создания изделия (образца) в рамках совместных программ Таможенного союза, в минимально короткие сроки, который бы соответствовал или превосходил лучший мировой образец, следует решать задачу в динамике. Полный цикл создания сложных технических систем составляет от трёх до пяти и более лет. Естественно, ориентация на параметры существующего лучшего мирового образца приведёт к отставанию, так как за время разработки отечественного, новый мировой образец будет иметь значительно более высокие характеристики. Рассматриваемая задача относится к проблеме выбора стратегии на соответствующем уровне руководства Таможенного союза (Союзного государства) в конкретной научно-технической или технологической области, в которой данное предприятие (или группа предприятий, участвующих в выполнении совместной программы) стремится занять ведущее положение в мире. 
Рассмотрим задачу на примере какого-либо сложного технического объекта. Пусть техническое состояние рассматриваемого объекта, представленного лучшим экземпляром мирового уровня, описывается несколькими количественными признаками, т.е. n-мерным вектором z(t) его фазовых координат: z(t) = {z
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(t)}, а состояние аналогичного объекта отечественного образца описывается соответственно вектором y(t) = {y
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(t)}. 
Задача заключается в выборе такой стратегии управления развитием (совершенствованием) рассматриваемого объекта, которая при рациональном расходовании средств и в кратчайшее время обеспечила бы совпадение (или заданную близость) векторов z(t) и y(t), характеризующих текущие параметры рассматриваемых соответственно мирового и отечественного образцов (рис. 1). 
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Рисунок 1.
График процесса преследования
Предположим что показатели (параметры) отечественного образца ниже показателей мирового образца. Тогда при соответствующих условиях задачу можно отождествить с задачей преследования. Показателем процесса преследования может служить время t = T, когда уровень отечественного образца достигнет мирового уровня. Роль преследуемого будет выполнять мировой образец, а роль преследователя отечественный образец. Естественно предположить, что преследователь стремится уменьшить время T, преследуемый – увеличить. При рассмотрении развития технического объекта, управляющие воздействия практически реализуются в выделении определённых ресурсов (денежных, людских, материальных), которые используются для финансирования и обеспечения кадрами тех или иных направлений исследований, связанных с разработкой или усовершенствованием отдельных блоков, каких-либо параметров и т.д., т.е. фазовых координат, совокупность которых и характеризует объект. В связи с этим, естественно, допустимо предположить, что скорость изменения того или иного параметра, характеризующего уровень рассматриваемого объекта, изменяется прямо пропорционально текущему значению данного параметра и средствам (ресурсам), выделенным на его изменение. Тогда изменение векторов z(t) и y(t) будет в общем случае описываться уравнениями:
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(t) = K(t)y(t) + L(t)u(t), 
(1)
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где 
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}- r-мерные векторы управляющих воздействий; K,L,P,Q – матрицы, характеризующие соответственно динамику изменения отечественного и мирового образцов рассматриваемых объектов. Если предположить, что матрицы K,L,P,Q суть постоянные, то указанную систему путём вычитания одного уравнения из другого можно свести к уравнению:
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(t) = Ax + Bw, 
(3)

где x(t) = y(t) – z(t), A = K - P, B = L – Q, w = u(t) - 
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(t).

При таком подходе решение сформулированной задачи о выборе стратегии развития отечественного объекта может быть получено путём использования метода предложенного Л.С. Понтрягиным, который известен как принцип максимума. Рассмотрим кратко геометрическую интерпретацию этого принципа применительно к поставленной задаче. Пусть стоит задача о переводе за минимальное время изображающей точки из некоторого начального положения 0 в определённое конечное К. Каждой точке фазового пространства, окружающего точку К, соответствует определённая оптимальная траектория и отвечающее ей минимальное время перехода в эту точку. Вокруг конечной точки можно построить поверхности, являющиеся геометрическим местом точек с одинаковым минимальным временем t
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перехода в эту точку (изохроны) (рис. 2).
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Рисунок 2.
Геометрическая интерпретация применения принципа максимума
Очевидно, что оптимальная по быстродействию траектория из точки 0 в конечную точку К должна быть максимально близка нормалям к изохронам, насколько это позволяют ограничения, налагаемые на координаты объекта управления. Всякое движение вдоль изохрон увеличивает время процесса, так как означает затрату времени без уменьшения отрезка времени, остающегося до момента достижения конечной точки. Математически это условие оптимальности траектории означает, что на протяжении всей траектории скалярное произведение вектора скорости 
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 = dX / dt на вектор 
[image: image23.wmf]y

, обратный градиенту времени перехода в конечную точку, должно быть максимально. Если обозначить это произведение через H то: 
H = 
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), т.е. условием оптимальности является максимум проекции вектора 
[image: image33.wmf]u

 на направление 
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. Сформулированное условие максимальности и есть принцип максимума Л.С. Понтрягина. В общем случае произвольного критерия оптимальности условие оптимальности сохраняется прежним, т.е. в виде максимума скаляра Н, с той только разницей, что в уравнение объекта добавляется новая координата X
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 минимизация конечного значения которой определяет цель управления. 
Практическая методика нахождения оптимального закона управления U(t) и соответствующей оптимальной траектории X(t) не требует определения изоповерхностей. Необходимые для решения задачи векторы 
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 находятся без этого с помощью так называемых сопряжённых уравнений, справедливых для оптимальной траектории, которые для автономных систем имеют вид: 
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, (i = 1,2,…., n.). (5). Уравнения объекта и сопряжённые уравнения можно представить в виде уравнений Гамильтона, если ввести в них величину Н. Учитывая, что, согласно (4), 
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 (7). Первые уравнения (6) – это уравнения объекта, а вторые (7) – сопряжённые уравнения. Наша задача - найти закон управления U(t), дающий в результате совместного решения уравнений объекта (6) и сопряжённых уравнений (7) такую траекторию движения X(t), для которой значение Н в её точках будут максимальны. Основная сложность здесь заключается в том, что нам известны не все начальные условия задачи: даны начальные значения X(0), но не известны начальные значения 
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(0) введённой нами вспомогательной величины 
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. Если задаться произвольными начальными значениями 
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(0) и решить совместно уравнения объекта и сопряжённые уравнения, получим оптимальную траекторию, которая пройдёт мимо заданной конечной точки К (рис. 3). 
Само построение оптимальной траектории при этом может осуществляться путём разделения времени на достаточно малые интервалы 
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t и определения оптимального значения управляющего воздействия U(
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D

) последовательно для каждого интервала по условию получения максимума значения Н. Оптимальное управление определяется методом последовательных приближений посредствам задания последовательно разных начальных значений 
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(0) до тех пор, пока не будет получена оптимальная траектория, проходящая через заданную конечную точку.
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Рисунок 3.
Метод последовательных приближений к оптимальной траектории
Решение этой задачи может быть реализовано на компьютере путём организации поиска 
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(0) по условию минимизации расстояния до находимых траекторий от заданной конечной точки при одновременной максимизации гамильтониана Н на интервалах 
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t отдельных просматриваемых траекторий. Сформулированная задача об управлении в конкретных приложениях часто имеет не одно решение u(t). В выборе управлений u
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(t), (где индекс k – вариант управления) удовлетворяющих условиям задачи, возможен некоторый произвол. В то же время конкретные проблемы обычно содержат (в том или ином смысле) дополнительные требования наилучшего управления. Требование построения наилучшего, или, иначе говоря, оптимального управления u(t) может формулироваться в весьма разнообразных формах. В интересующей нас задаче удобно выбирать некоторую величину, характеризующую размеры ресурсов, расходуемых за определённый отрезок времени и выделенных на развитие исследуемого объекта (изменение параметра). Такую величину будем называть интенсивностью управления или темпом расходования ресурсов и обозначать символом 
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Следовательно, мы предполагаем, что величина 
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 имеет физический смысл и неотрицательна для любого возможного управления u(t) (t
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). Поскольку под управляющими воздействиями мы условились понимать фактически финансирование, а в реальных условиях выделенные средства всегда ограниченны и связанны с кадровой составляющей научного потенциала, обеспечивающей развитие рассматриваемого технического объекта, то значения параметров 
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 не могут быть произвольными, логично стеснить их некоторыми ограничениями, например, 
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EMBED Equation.3[image: image68.wmf])

(

a

m

t

£

, (8); 
[image: image69.wmf][

]

a

u

t

t

t

³

À

),

(
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 - ресурсы расходующиеся за весь прогнозируемый отрезок времени, u и 
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 - ресурсы, которые могут быть выделены соответственно на развитие отечественного и зарубежного изделия на каждом шаге, а 
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) – предельные значения ресурсов, выделяемые соответственно на отечественные и зарубежные образцы изделий. Для того чтобы формулировка задачи была более реалистичной, условимся, что «цель преследования» будет достигнута, если мы добьёмся совпадения не всех без исключения компонентов векторов y и z, характерных для рассматриваемого объекта, а лишь некоторых из них – главных, т.е. y
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n). Для упрощения записи примем, что выбрана такая нумерация, при которой это первые m фазовых координат y
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 (i= 1,…, m 
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 n). Наборы этих координат будем рассматривать далее, как некоторые m – мерные векторы, обозначая их символами {y}
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Рассмотрим уравнения (1) в некоторый момент t = t
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. Тогда моментом окончания задачи преследования назовём такой момент времени t = 
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+ T, когда впервые совпадут все отмеченные координаты y
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(i = 1,…, m), т.е. когда впервые {y(t
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, причём здесь преследование понимается в широком смысле этого слова: это не всегда погоня «вслед», это может быть и «перехват», мы можем двигаться и «наперерез» и другими способами, лишь бы оказаться близко к мировому образцу или превзойти его. Выше, при постановке задачи, предполагалось, что промежуток времени t
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, в течение которого система должна быть переведена из одного состояния x(t
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) = x
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, определён заранее по условиям задачи. Однако при прогнозировании, характерна ситуация, когда момент t = t
[image: image103.wmf]b

 окончания процесса не задан, но определяется по ходу решения проблемы в соответствии с теми или иными условиями задачи. Например, одним из таких условий может быть требование осуществить процесс управления в кратчайший срок, т.е. в нашем случае это требование выглядит следующим образом: организовать (соответствующим выбором управлений) стратегию развития исследуемого отечественного объекта так, чтобы он достиг мирового уровня в кратчайший срок. При этом, естественно приходится учитывать ограничения на выделенные ресурсы. Заметим ещё, что задача о предельном быстродействии может быть поставлена и для случая, когда систему (1) требуется перевести в кратчайший срок из заданного состояния x(t
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 не в определённую заранее точку x
[image: image106.wmf]b

 фазового пространства, а на некоторое многообразие М
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 конечных состояний x
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, например, в точку q
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(это допущение вполне реальное, так как точка q
[image: image110.wmf]0

 по сути должна характеризовать облик будущего мирового образца – рис. 1). Следует также иметь в виду, что вектор x
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 по условиям задачи может зависеть от t
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. Эта ситуация возникает в случае, когда требуется не привести движение x(t) в неподвижную x = x
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, а вывести его на заданное движение x = x
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(t), представляющее собой, например, в нашем случае тенденцию развития исследуемого объекта (тренд).

Рассмотренное нами состязание состоит в определении алгоритмов, вычисляющих ресурсы u и 
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Т. Однако для завершения постановки задачи мы должны чётко оговорить, что понимается здесь под стратегией первого и второго «игроков». Характер стратегии зависит от того, какова информация об изменении векторов y(t) и z(t), поступающая в органы, где формируются управляющие воздействия. Эта информация должна доставлять такие данные, на которых будут базироваться алгоритмы, периодически определяющие текущие значения u(t) и 
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(t). Ограничимся наиболее простым случаем, когда в каждый момент t в обеих инстанциях, осуществляющих научно-техническую политику в рассматриваемой области, известно истинное состояние, т.е. известны значения векторов y(t) и z(t). Это означает, что в момент t обоим «игрокам» известны все координаты y
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) (9) ресурсов, выделенных для развития исследуемого объекта, которые могут быть использованы при t
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. Подчеркнём, что достоверный прогноз развития мировой и отечественной техники при t > t
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 каждому из управляющих органов неизвестен (помимо некоторой информации о развитии в прошлом и о потенциально имеющихся ресурсах). В подобных случаях управляющее воздействие u(t) целесообразно формировать с учётом дополнительной информации, поступающей в орган управления по ходу процесса «преследования». Этому условию отвечает управление по принципу обратной связи. Суть этого принципа в нашем случае состоит в следующем: в каждый момент t управляющее воздействие u(t) определяется на основании информации о текущем состоянии каждого объекта в этот момент. Ограничимся простейшим случаем, когда в каждый текущий момент t известны реальные значения всех фазовых координат y
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 (в принципе, современные соответствующие службы, т.е. конкурентная разведка, службы внешней разведки могут обеспечить эти условия). В таком случае управляющие воздействия, которые строятся по принципу обратной связи, будем разыскивать в форме u[t] = u[t, y(t), z(t), 
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Тогда для каждого возможного начального положения t = t
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 время Т до достижения отечественным образцом мирового уровня является функционалом Т
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T. Однако и при этом задача имеет решение тогда, когда начальные условия x(t
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) содержатся в области допустимых решений. 
Это означает, что задача «преследования» мирового уровня доступна не всякой стране (или интеграционному союзу), а лишь той, чьи ресурсы и современный научный потенциал позволяют это
. 
Для практического решения будем рассматривать задачу о минимаксе Т при условии, что цель преследования заключается в совпадении не всех n- компонентов векторов y
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, просто совпадают теперь с фазовыми векторами y и z. Примем также, что системы (1) и (2) являются вполне управляемыми, т.е. каждая из них представляет собой такую систему, которая может быть переведена за время t
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[image: image196.wmf]b

) = x
[image: image197.wmf]b

 подходящим выбором возможного управления. Это предположение не ограничивает общности. Оптимальными управляющими воздействиями, разрешающими тогда задачу о предельном быстродействии являются управления u
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) – значение разности предельных значений ресурсов. Итак, если «преследователь» желает придерживаться оптимального управления u = u
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 в соответствии с указанным правилом, то процедура вычисления текущих значений управления u
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[t] сводится к периодической корректировке величины Т
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(t) в соответствии с изменяющимися по ходу процесса условиями задачи, где t
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Выше, исходя из временного критерия, было указано правило (13) определения возможных оптимальных управлений u
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, где u-вектор с компонентами u
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(j = 1,…,m). Причём этих оптимальных управлений можно получить несколько, если варьировать предельный темп расходования ресурсов 
[image: image243.wmf]m

(t) и 
[image: image244.wmf]v

(t)
. Таким образом, выбирая для величин 
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), мы фактически получаем варианты финансирования развития характерных для данного объекта параметров (направлений исследований) Но это ещё не определяет всю стратегию развития рассматриваемого объекта. Совершенно очевидно, что выделенные на рассматриваемый объект ресурсы можно использовать многими различными способами и степень достижения поставленных целей будет определяться тем, насколько эффективно разработчики сумеют распорядиться имеющимися в наличии ресурсами. Обычно ищутся наиболее экономичные решения, позволяющие достигнуть цели при минимальном расходовании ресурсов. В других случаях изыскиваются наиболее эффективные решения в смысле надёжности или простоты исполнения. 
В практической работе чаще всего приходится идти несколькими путями одновременно, тогда отыскивается такое распределение целей и ресурсов, которое обеспечило бы наибольшую эффективность в терминах окончательных целей. Поэтому общая стратегия должна определяться более комплексным критерием, чем временной. Он должен включать в себя различного рода ресурсы независимо от их природы, в том числе и разведданные, полученные конкурентной разведкой и государственными разведслужбами
, а также учитывать значимость развития того или иного параметра объекта в зависимости от конкретной цели более высокого условия иерархии. В нашем случае, когда объектом прогнозирования избран некоторый технический комплекс государственной важности, стратегию его развития целесообразно связать с максимизацией некоторой целевой функции. Однако общая стратегия развития рассматриваемого объекта может быть определена лишь при наличии информации об относительной значимости развития каждого конкретного параметра y
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 в зависимости от комплекса вышестоящих целей, а может быть, и от ряда ещё каких-либо обстоятельств. Необходимо определить эту относительную значимость 
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-м варианте. Решение этой задачи может быть реализовано на компьютере и результаты выданы в виде перечня стратегий, ранжированных по их эффективности. 
Наличие такого перечня стратегий позволит решить важнейшую проблему научно-технологического комплекса (НТК) стран-участниц Таможенного союза – ликвидировать значительный разрыв между имеющимися ресурсами (научно-технологическим потенциалом) и эффектом от их использования – производством и экспортом высокотехнологической продукции и технологий. Например, Россия, обладая затратами на НИОКР в расчете по паритету покупательной способности на уровне европейских стран среднего уровня развития, получает доходы от экспорта высокотехнологичной продукции примерно на уровне восточноевропейских стран
. Эта проблема – результат совокупного действия ряда факторов и тенденций. Спрос модернизирующихся компаний Таможенного союза на готовые технологии и технологические решения на сегодняшний день главным образом удовлетворяется зарубежными производителями. На рынке технологий Таможенного союза отсутствуют обоснованные решения, необходимые для бизнеса. С одной стороны, сфера НИОКР не может удовлетворить имеющийся высокий спрос интенсивно развивающихся компаний на новые высокотехнологичные решения по отдельным направлениям (радиоэлектроника, телекоммуникации и др.). С другой стороны, технологии, разрабатываемые за счет государственного финансирования (в рамках поддержки критических технологий, реализации отраслевых мегапроектов и др.), в значительной своей части не соответствуют структуре реальных запросов со стороны бизнес-компаний. Решить данную задачу можно с помощью одной из оптимизационных моделей, описанных выше.

Использование принципа максимума (оптимальности) Л.С. Понтрягина также необходимо в создании целостной национальной инновационной системы России и Таможенного союза, отсутствие которой является главным препятствием воспроизводству научно-технологического потенциала в странах и полноценному осуществлению ими инновационной деятельности. Цепочки создания инновационной продукции в России и Таможенном союзе разомкнуты: фундаментальные исследования не переходят в прикладные, прикладные – в ОКР, а последние – в промышленную продукцию. Звенья цепи оторваны друг от друга, и каждое решает свои собственные задачи. Реализуется следующая схема: имеющийся в России и Таможенном союзе качественный научный потенциал включен в иностранные инновационные системы (ИИС): перспективные фундаментальные исследования и отдельные технологические решения интегрированы в производственные процессы западных корпораций; не включенный в ИИС научно-исследовательский потенциал стран Таможенного союза слабо ориентирован на потребности национального бизнеса и, соответственно, слабо капитализирован; потребности внутреннего рынка в высокотехнологичной продукции удовлетворяются западными производителями, в том числе использовавшими в производственном процессе научные и технологические разработки России, Беларуси и Казахстана
.

В заключение статьи сформулируем два важных вывода.

1. В целом сегодня развитие Таможенного союза ведётся с учетом геополитических потребностей России, Беларуси и Казахстана и принципа экономической достаточности, а не фактически наличествующего потенциала. В ближайшие годы на разработку и закупку современных образцов гражданской и военной продукции странами будут потрачены триллионы рублей. Это огромные средства, и они должны быть эффективно использованы на техническое и технологическое развитие стран-участниц Таможенного союза.

2. Рост показателей расходов на оборону, прописанных в статьях бюджета России, Беларуси и Казахстана, наглядно демонстрирует желание руководства стран Таможенного союза перейти от слов к делу. Только на ядерное оружие в России планируется потратить более 100 млрд. рублей до 2015 года. Бюджетные ассигнования по подразделу «Ядерно-оружейный комплекс» в 2013–2015 годах составят 29,28 млрд. рублей, 33,3 миллиарда и 38,57 миллиарда соответственно. В 2012-м на ядерное вооружение затрачено 27,4 млрд. рублей. Эффективно расходовать бюджетные ассигнования можно только при обязательном базировании моделей планирования и разработки образцов продукции на принципе максимума (оптимальности) Л.С. Понтрягина. И это аксиома!
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