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Выпускаемая модель убыточна. Значение т/г составляет для нее — 0,3- Вместо
нее намечено запустить в производство новую модель, которая потребует добавоч
ных расходов на оплату труда в сумме 2 руб. в связи с введением дополнительных
отделочных операщгп.

Действуя, как п в предыдущем примере, строим прямую ОТ, проходяпгую па
шкале значений т/г через точку — 0,3. С помощью этой прямой устапавливаем,
что при Дг, равном 2, величина Д/ составляет — 1,8. Следовательно, для колшепса-
щш увеличенных расходов на заработную плату достаточно снизить затраты мате
риалов на 1 руб. 80 кон.

В обоих рассмотренных примерах мы исходили из известных вслпчтг прироста
затрат па оплату труда п отыскивали пеобходи.мое для колгаепсащш сппжопне пе-
ремеппых расходов. Дело практически пе меняется, если задаппы.м параметром по
вои модели (фасопа) окажется умепьшеппый расход материалов. Только в этом слу
чае, построив для сппмаемой с производства модели прямую типа прямой ОР, мы
пайдем па шкале, нанесеппой па ось ординат, известное значение Д/, после чего
отыщем соответствующую ему точку осп абсцисс. Эта точка п покажет велпчипу
Лг, т. е. допустимое увеличепие затрат па оплату труда пропзводствешзььх рабочих.

Разу.меется, если заданный параметр будет представлять собой не прирост, а
уменьшение затрат на оплату труда пропзводствеппых рабочих, лпбо не сппжеппе,
а увеличение матерпальпых издержек, то папдеппая  с помощью по.мограммы пе-
лзвестная величина покажет соответствеппо допустимый предел возрастаппя пере-
меппых расходов лпбо необходимое сокращение затрат по оплате труда. Иначе го
воря, в этих случаях положительному паправлепшо на шкале Дг приписывается от
рицательное значеппе, а отрпцателыюму паправлепшо шкалы Д/ придается поло
жительное значение. Ввиду эквпвалентоости равенства —Д/ = /с ● Дг равенству
Д/= Л:(—Дг) такая перемена знака пе нарушает правильности получае.\гах числен
ных результатов *.

Этой же помограммой можно пользоваться п в том случае, когда предполагает
ся замена одного изделия друглм, причем оптовая цена их пеодпиаковд. При этом
придется лишь скорректировать искомую пли заданную величину пзмепеппя пере
менных расходов па разность между оптовыми ценами обоих изделий.

Действительно, недобор прибыли, в отличие от равенства (5), выразится теперь
формулой:

1 + —-ь — ^(Г, — r) + (S — S,).

т
(7)— Дт =

(

т
Полагая, как п ранее, Д/ = — 1 -j 1 I (г, — г) и = fi — f, получим,

подставляя этп равенства в (7), что велпчппа пзлгепеппя матерпальпых затрат,
компенсирующих разницу в расходах па заработную плату, определится для дан
ного случая по формуле:

(8)

Рассмотрим па примере те изменения, которые впоепт эта формула в технику
пспользовапия помограишы.

Допустим, что снятое с производства пяделие А намереваются заменить другп.ч
видом продукции. Оптовая цепа нового пзделия 205 руб., а затраты на оплату тру
да тщопзводственных рабочих должны составить (по плановым расчетам) 33 руб.

Пользуясь прямой ОР, построенной для изделия А, определяем по номограмме,
что значению Дг, равному 3, соответствует велггчпна Д/. рапная ●—5,7. Это означает,
что, если бы оптовая цена не менялась, материальные п другие поремепные расхо-

повое изделие должггът быть ппже, чем при пзготовлеппи изделия А, па
руо. 7U коп. Одпако, поскольку оптовая цепа нового пяделпя выше па 8 руб., впол-

затраты не сппзпллсь, а возросли па 8-5,7 = 2,3 руб. п со-
тгтштпп образом, U2 руб. 30 коп. При более высоком уровне переменных

® изделие будет менее рентабельным, чем снятое‘с выпуска.
15 случае, если прп неодинаковых оптовых цена.х потребуется установить обрат

ную взаимосвязь, т. е. определить допустплгый уровень расходов'па оплату труда
прп заданных матерпальпых затратах, порядок действий несколько пзмепяется.

Пусть, например, повое п.зделпе, намеченное к производству взамен пзделия А,

.  _ 1те менять зиакп паправлеппп па шкалах япачепип Д  /■
можно было бы продолжить прямую типа прямой ОР во II четверти "

” "^^®ть зпачетгя этих величии па соответствующпх ветвях ‘
и. Однако это лрпда.чо бы номограмме излишнюю громоздкость без д

па то практической необходимости.

* Для того чтобы
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имеет оптовую цепу 190 руб. п требует переменных расходов на сумму
135 руб. 70 коп. Из этих данных следует, что сппжение матерпальных затрат на
4 руб. 30 коп. не перекрывает тот недобор прпбылп, который образуется вследствие
умепьшешш оптовой цены на 7 руб. Пропсходпт как бы перерасход в части мате
риалов па 2 руб. 70 коп.

По номограмме (изменив знаки паправлешп! на шкалах Дг п Д/) определяем,
что точке 2,7 па осп ординат соответствует примерно точка —1,4 на осп абсцисс.
Значит, новое пзделпе будет не менее рентабельным для предприятия, чем изделие
А, .чпшь в том случае, еслп в его себестопмости затраты на оп.тату труда не будут
превышать 30—1,4 = 28,6 руб., т. е. 28 руб. 60 коп.

В обоих этпх примерах использована форлг>\ла (8). Но в первом пз них
ле по известному зпачепшо Дг найдена с помощью номограммы веллчпна Д/, а за
тем путем подстановки ее в формулу (8) определено значение /i — / = Д/ + (si
— s) ,= —5,7 -j- (205 — 197) = 2,3, которое п показывает возможность возрастанпя пе-
релгеппых расходов па 2 руб. 30 коп. Во втором же прп.мере с учетом того, что пз
формулы (8) вытекает равенство Д/= (ft—/) + (s—si), впачале определено зпа-
чсппе Д/ ~ (135,7 — 140) 4- (197 —190) = 2,7, а затем по этому значению Д/ напдепа
величина Дг. составившая —1,4 п показывающая необходимость снижения затрат
по оплате труда па 1 руб. 40 коп.

Покажем в заключение, как пспользовать по.мограмму для опреде.ления сравпп-
телыюй рептабельпостд двух п более пзделпй, выпускаемых предприятием.

Сравним пзделпе А и пзделпе В с точки зреппя экономической эффектпвностп
их производства.

На первый взгляд, изделие А выгоднее, поскольку прп его реалпзацпп извлека-
3 руб. больше пробыли, чем от продажи изделия В. Однако в действитель

ности дело обстоит как раз наоборот.
Изделие В мепее трудоемко и требует меньше расходов по оплате труда на

5 руб. (Дг =—5). По номограмме устанавливаем, что прп пспользованип прямой
ОР, построенной для пзделня А, точке —5 па оси абсцисс соответствует точка 9.5
па осп ординат (Д/ = 9,5).

Из формулы (8) вытекает равенство fi = / -j- Д/ + (si — s) ●
Подставив в правую его часть известные нам велпчппы, получим: /i = 140 -Ь

А- 9,5 -f ('162 — 497) = 114,5.
Это означает, что изделие В было бы столь же рентабельным, как п изделие А,

если бы переменные расходы па его пропзводство находились на уровне
114 руб. 50 коп.

В действительности они составляют 114 руб., т. е. ниже допустимого уровня,
а следовательно, пзделпе В более выгодно, чем изделие А.

Таковы некоторые возможпостп прпмепеппя предлагаемой помограмлш:. Остает
ся лпшь добавить в качестве практического совета, что прп изготовлении номограм
мы следует воспользоваться бумагой с миллиметровой сеткой, тогда нет пужды па-
носить па чертеж какпе-лпбо линии, кроме трех пеобходимых осей. Достаточно
закрепить в начале коордппат пить па топкой булавке вместо вычерчивания пря
мых типа прямой ОР для каждого пз оцениваемых пзделпй п перемещать эту пить
по номограмме в натянутом состояппп, придавая ей всякий раз то положение, ко
торое занимала бы нанесенная на бумагу лпипя.

внача-

ется на
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В усювиях быстро растущего производства товаров народного потреблеппя и па-
сышонпя ими внутреннего рынка страны периодически возникает положение, когда
тп-Глли иной товар не может быть продан. Часто прпчппон такого положения яв
ляется производство товара без достато'шого здания и учета спроса на него. Но и при
??роше5 учете сщюса реализация некоторых товаров может быть затруднена в связи
с окончанием сезона плзг с появлением новых товаров улучшенного качества.
Появление такпх товаров ускоряет процесс морального старения изделии, некогда
пользовавшихся нормальным сщюсом.
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К сожалению, до спх пор еще но выработал более плп менее четкий критерий
Toi'o, какие товары следует считать малоходовыми. Субъектпвпые оценки опытных
практиков в некоторых случаях в достаточно!! степени соответствуют объективным
процессам, совершающпмся па рынке. Однако имеется немало слз'чаев, когда реше
ние о том, является ли тот ши шшй товар «малоходовым», «морально устаревшим»,
пршгамается без достатошшх осповантг, что влечет за собой нооправдапные народ
нохозяйственные потерн.

Второй вопрос, непосредственно связагшьш с предыдущпм, сводится к тому, ка
кие .меры нужно принять для обеспечения реа.чшадип неходовых товаров. 6;гним
из основных средств ускорения продажи морально устаревших нздел!П1 в настоящее
время является снпжеопе розпи'шых цеп на них. В последние годы торговые орга-
ппзащт широко пользуются предостав.ченны.м тт правом прок'зводпть периодическую
уценку товаров устаревших фасонов п моделей. Только в 1У65 г. сумма удошч-п такшх
товаров в предприятиях государственной и кооперативной торговлп составила около
380 млн. руб. Ио в работе по уценке имеются еще существенные ]1едостатки. Главный
из них заключается в то.м, что степень уценки отдельных товаров устагшвлпвается
без сколько-пноудь серьезных экопомнчесшьх расчетов и новые, снпжеипые цепы
далеко не во всех случаях оптимальны. В результате таких уценок одни товары сразу
же после снижения цен раскупаются, а другие, паоборот, продолжают лежать на
полках п складах магазинов и баз, ло-прежпему пе находя сбыта. Так, в 1905 г. было
продано примерно всех уцеиенпых товаров. Ио за этой средней цифрой стоят
явления двоякого рода: одлтг товары были полностью проданы буквально в несколько
дней после уценки, другие же до сих пор остаются нереализованными.

В настоящей заметке делается попытка определить более объективный подход
к расчету оптимального размера уценки неходовых товаров.

Пусть в течение известного отрезка вре.лгенп (квартала, года) в ToprOBoii сети
п.молось п единиц (штук, метров, кнлограм.мив н т. п.) некоторого товара, п за это
вре.чя реализована .лишь часть его. По двум показателям (средшш запас и средпе-
дггешшя реализация) можно определить оборачиваемость датшго товара. Если фак
тический срок обращения существенно больше нормального, это служит важпейшпм
признаком того, что товар стал неходовым. Однако для окончательного решения
этого вопроса нужен дополнптельпьн'! анализ конъюнктуры рынка п конкретных прп-
Ч1Ш, вызвавших :н1держку реализации данного товара. В дальлегппем будет подроб
нее показало, как эти моменты должны учитываться при проведении уценки.

Прп цепе, более низкой, чем существующая, можно ускорить продажу неходового
товара. Ставится задача: определить, до какого уровня следует снизить цепу, чтобы
весь товар был продан в нормальные сроки и потери предприятия были бы минималь-
ны.ми.

Иа поставлеппые вопросы попытаемся ответить с помощью функции сбыта. Для
приблизительного вычерчпваипя графика функции сбыта предположим, что цезга
товара повышается, начиная с заведомо низкой цепы а, прп KOTopoii весь товар был
бы сравнительно быстро продан. Этой нпжпей граппцей должна быть продажная це
на, ко.чпенсирующая лишь издержки содержания запаса. Вполне попятно, что если
товар продается, хотя и очень медленно, незачем снижать цену до такого уровня,
при котором выгоднее гратлть средства па содержаппе запаса, нежели ускоренно
распродавать товар. Однако, как правило, нормальная реализация товара обеспечи
вается при цене, более высокой, чем а.

Прп постепенном повышении цепы от нижпей границы товар можно будет реа
лизовать до тех пор, пока цепа пе достигнет некоторого уровня. По достпжеппп этого
уровня U при переходе за его пределы у;ке не весь товар будет продаваться в задап-
ньш промежуток времеип. При далыюйшел! повышении цепы количество проданного
товара уменьшается. Наконец, цена достигает такого предела, когда продажа будет
замедлена настолько, что выручка не возместит издержек содержания запаса. Это и
составит верхнюю границу цены.

Изобразим теперь графически рассмотреппую зависимость между кошгчествои
реализоваппого товара и ценой. По осп Ож будем откладывать цепы, а по осп Оу —
количество проданного товара (рис. 1).

1а рпс. 1 букво!! а обозначена цена, с которой начинается спад количества про
данного товара; Ь — верхняя граница цены, при которой товар практически почти -
продается. Участок криво/! соыта иа про.меж-утко (а, а) будет ппя.молшшйпым; это
соогвотствует то.му, что при цепах, лежащих в пптерпале (а, а), товар будет продан
все еще в установленпьш срок. Об участке криво/г па промежутке (я, Ь) можно лишь
Сказать, что на нем кривая монотонно убывает, что соответствует orpaniincifnoc'nn
покупательной способпостп наое.чепня прп данных цепах. На промежутке (я, Ь) все-
воз.мо/кныо виды предполагаемой кривой сбыта будут ‘заключаться внутри прямо
угольника аЛВЬ (рпс. 2).

Выбор тон 1?ли ппой кривой па промежутке (с, Ь) завпеит от копкретпых условии
реалпзацип отдельных товаров. Длина промежутков (а, а) п (а, &), а также форма
ривои сбыта на участке (а, Ъ) определяются не только ценой, по п другими фатсто-

пэ
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ралпт, влпягопцгмп на сбыт товара. При построеппп кривой сбыта все эти факторы
должны были бы ункиываться, однако у нас, к сожаленпю, в большинстве случаев
нет для этого необходимой пнформацпп, п прпходптся пскать другие пути практиче
ского решения поставленной задачи.

У
У ВЯ

 1

О X О 6а п а.а

Рис. I Рис. 2

Зависимость количества проданного товара у от цепы х и некоторых параметров,
характеризующих спрос на товар, может быть выражена так:

{ п,
и = /(^), илп у =

Ф (ж), а а X ^ Ь.

Полученная модель сбыта приводит к модели выручит, которая является резуль
татом умножения цены х на функцию сбыта f(x):

{
пх.

Y = xi{x) =
хц){х), а а X ^ Ь.

С помощью графика функции сбыта легко построить график функции выручки.
Различные виды графиков этой функции изображены на рис. 3.

Р1з рис. 3 видно, что с ростом цепы па интервале (а, а) прямо пропорционально
растет и выручка. С ростом же цепы на интервале (а, Ь) выручка в большинстве олу-

пачпнает уменьшаться даже для зпачендн цены, ненамного превышаюпщх
цену а. По цене о. л весь товар продается в заданный промежуток времени, и выруч-

оказывается наибольшей.
Сопоставим теперь графшч функции выручка с графшюм функции сбыта

(рис. 4).
На рис. 4 То обозначает существующую цепу, при которой может быть продана

“::т1 имеющегося товара (j/o < ”)● !^1ь1 видилг, что для цены xq существует
цена xq{xo < то). при которой будет по.чучена такая же выручка, как и при

чаев

к а

лишь часть
такая
цепе то(уо = уо). Разница между этими цепами состоит в том, что при цене хо про
дается не весь товар, п она 5южет быть с выгодой понижена до цены а (в этом слу
чае понюкепие цепы приводит к увеличению выручки), а при цепе ха ускоренно про
дается весь товар, п она может быть с выгодой повышена до цепы а. Из рис. 4 вид
но, что любая промежуточная между .то п а:о цепа приводит к большей выручке, чем
высокая цепа хц и низкая — Цену .го можно иайтп, зная количество товара уо,
проданного по существующей цене го:

Х^Уй (1)Хо =
п

При схшжепш! цепы на неходовой товар можно установить цену, среднюю между

Хо “Ь ^0 (2)
Хо п го:

X ср — 2

II во всяком случае дает
Из рпс. 4 впдпо, что средняя цепа будет близка к цепе а

проста^^^ для практического использования при переоценке
,я/дапа хср будет наиболее близка к цене а при Ь  = 2а.

Изл^ото^ ocoSo sSuno учитывать при установлешш цон па скоропортя-
щпе“ продукты (фрукты, овощп п другпе пищевые продукты). Высокая цепа может

Ю Экономика и математические методы, л'5 i. 1967 г.
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привести к тому, что часть скоропортящихся продуктов пе может быть споевромехгао
реализована п придет в негодность. Между тем при более низкой цепе весь продукт
можно своевременно реалххзовать п получить соответствующую выручку. Наиболь
шую выручку чаще всего можно получить при цене с.

Найдем приближенное значение этой цены. В дальнейшем большую роль будет
играть отношение Ъ I а, которое показывает, во сколько раз предельная цена Ь боль
ше цены а. Обозначим это отношенпо
буквой р. Величину Р можно найти при
ближенно, анализируя условия торговли
рассматриваемым товаром. Чем более

V
—I

о . Vо ио///I :/I

IУо\
!  ̂0I

✓ I/ I
аО IiсС а (X ^0 а ^0

Рис. 3 Рис. 4

н^оходим товар, тем больше р. Для товаров не первой необходимости В близко к епи-
ниц^ Отношение i/a = р является в некоторой степени мерой потребности в т^а-
ре. Некоторые соображения о приблпжеппом нахождении р будут пзложехш в конце
заметки. Рассмотрим три возможных случая для графика фупкцпн выручки

яшия”(У/5\ Г:ру?кп с“у^^™прямая

ОV

)

о /X \оа X.оX.о Л Я/О/ а,^0 ●

Рис. 5 Рис. 6

В этом случае наибольшая
Предполагая известным В

ников ОАЪ п MAN, запишем

выручка достигается при цене а.
зная 0=0 и хо, найдем а. Исходя из подобия треуголь-II

Ъ ^0 — хо

а а~ Хй
откуда

— Ха
X = Ха (3)1

чы формуле (1). Формула (2) является частным случаем форму-
С яучаи 2. На

(рис. 6).
Если в этом случае для

интервале (а, Ь) кривая выручки расположена пад прямой

то будетI

ормула для
нахождения а воспользоваться формулой (2)

допущена некоторая ошибка б, границы для которой нетрудно найти. Фо
нахождешя а будет иметь вид:

— Хо (4)б,о = Хо
3

где б — aaj.
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Случай 3. Крпвая выручкп'расположена под прямой (рпс. 7).
В этом случае оптпмальпая цепа может быть больше цены <z, одоако пахожде-

нпе последней л здесь пе теряет своего зпачеппя. Формула для нахождения а при
мет впд:

Хо — Хо
f б, (5)а = Хо

6

где б = aia.
Используя формулы (1) — (5), можно произвести уценку неходового товара с

миппмальпымп потерями для торгового предприятия. Остается невыясненным, как
найти Р, пе зная а п Ь. Прежде всего надо попытаться найти границы, в которых
заключено р. Нпжпей границей для р в любом случае может служить единица, при
чем Р всегда больше единицы.

Верхнюю границу можно устаиовпть посредством следующих расчетов.
Как отмечалось выше, цена Ь представляет собой цену, при которой товар про

дается настолько медлшшо, что выручка от его продажи пе возмещает издержек со-
держаппя запаса. В этп пздержкп должны входпть
но только элементы, учитываемые пыпв (аренда
складских помещений, оплата кредита п т. п.), по п
те потери, которые песет общество от заморажпва-
ппя обороппих средств. По данным амерпкапекпх
псточппков *, издержки содержания запаса (без
учета стопмостп помещепий) составляют
20% годовой его суммы. По-впдпмому, п у пас пз-
держки содержания запаса блпзкп к этой цифре (во ^
всяком случае, опп намного выше 2%, т. е. размера
платы за ссуды Госбанка по товарообороту).

Если исходить, к примеру, из 20%-поп стоимо
сти содержаппя запаса, можно с достаточной точно
стью определить цепу Ь, а отсюда п р.

Приведем пример возможного применения па практт\е ipopir^'H уценки неходовых
п малоходовых товаров. Воспользуемся для этого конкретными даннылш крупней
шего в СССР розничного торгового предприятия — Государственпого универсального
магазииа (ГУМ, Москва).

В декабре 1964 г. в этом универмаге так же, как п  в других торговых предпрпя-
тпях, была произведена уценка ряда марок радиол и радпоприемппков. Попробуем
подсчитать, исходя пз данных о реалпзацпп п запасах радпол и радиопрпелгапков в
ГУМе, в каких размерах следовало пропзвесга уценку на этп изделия.

За 11 месяцев 1964 г. (т. е. до момента уценки) в универмаге было продано 27
цадиол «Рассвет» но цепе 80 руб. 50 кол. Остались нераспродаппымп 44 радиолы дан
ной марки. Исходя из дипаоткп продаж за пстекпше 11 месяцев, образовавппгися
запас может быть реализован лишь в течение 18 месяцев. Но учитывая, что пнтен-
сттвностъ реалпзации этих радиол постепенно потухала, а также моральное старепио

itsneW можно полагать, что сохранение действующей цены вскоре приведет
к ТОМУ что выручка не будет покрывать издержек храненпя запаса. В данном случае
” “ ТТЙЯП ярскма близка к цене Ь, а отсюда р близко к 2. При таком условий

цепы воспользоваться форму-

0
р

/  1 л
f \ \\
I  \

 ̂ +-Л-не менее I  I \|/ \i  I!
а аг; ●СО 'II

Рпс. 7

ламп (1) и (2).
Проведем соответствующие расчеты.

80,5-27
= 30,6 руб.,.го =

71

где 80,5 руб.-действующая ^^на: 27 - колпчес^^^^^сяцев по даипоп цене; 71 —все количество пздея ,
за который определяется оборачиваемость.

80,5 -Н 30,6 = 55 руб.Хер — 2

исходя из данных о реализации и запасе радиол
исходя Фактически цена была снижена до

Ф Хэпссменн, Применение ^математических методов в >ч1равле-
запасамп, М., «Прогресс», 1966, стр. 227-228.

Итак, повую цену следовало,
«Рассвет» в ГУМе, установить на уровне

* Си., например,
шш производством и

10*
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4G 'руб., что представляется не совсем оправданным. Действительно, по этой цепе
радиолы были очень быстро распроданы.

Возьмем теперь другой пример.
За 11 месяцев 1964 г. было реализовано 307 радпоприехшпков «Фестиваль», запас

на 1 декабря 1964 г. составил 61 шт.
Таким образом, среднедневная реализация радпопрпемпиков данной марки за

11 месяцев была равна: 307 шт. / 330 дней = 0,93 шт. / день.
Исходя из этого, запас па 1 декабря 1964 г. равен:

61 шт.: 0,93 шт. / день 65 дней.

Поскольку по действующей цене 207 руб. радпопрпемппки «Фестиваль», хотя п
медленно, по все же продавались, моншо утверждать, что цена Ъ существеппо боль
ше действующей. Встает вопрос: насколько больше? Учитывая весь ход реализации
за И месяцев (радиоприемшпш продавались хорошо в январе и феврале, затем с
марта наступило резкое сокращение среднедневной реализации, а в октябре и нояб
ре она несколько поднялась), можно предположить, что (3 не превышает 1,4—1,5.
В случае, когда р существенно отличается от 2, следует пользоваться формулаьш (1)
п (5).

Принимая р = 1,5, определяем новый уровень цены па радиоприемники «Фести¬
валь»:

207-307
172,7 руб.,го =

368

207 - 172,7
195 руб.а = 172,7 4-

1,5

TaiciiM образо-м, новую цепу следовало установить па уровне 195 руб. Фактиче
ски цепа была снижена до 162 руб. 50 коп., что, по нашему мнению, опять-тшш было
не совсем обосповапно. Подтверждается это тем, что по цене 162 руб. 50 коп. подав
ляющая часть имевшихся в запасе приемников «Фестиваль» была продапа в течение
декабря 1964 г.

Применение формул (1) — (5) возможно при налпчпи хорошего учета реализа
ции товаров в натура.чьпом или стоимостном выражении. Количество реализованного
товара — одпп пз главных показателей, характеризующих спрос па товар. Чем боль
ше было продано товара за выбранный промежуток времепн, тем меньше должно
быть снпжеппе цепы па этот товар. Без тщательного пзучеппя хода реализации каж
дого товара певозможно прпменеппе точыых методов его переоценки.

Поступила в редакцию
25 XII 1964

ОБ ОЦЕНКЕ ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКСПЕРИМЕНТА

и. в. АЛЕКСЕЕНКО

(Моонва)

к помета, широкое прииепепие сложных систем приводит

ся песмещешше состоятелышш эффективные оценки
Но существуют п такие яараметрь? системьГ Готовые наблюдать пепосредствеп-

о'депки^‘^Г^^^:амГтГоПбГ.ипо 5сиолвзу.от косдеп-

Сформулируем задачу в общем случае,
параметры а;, (А = 1, . . . , „) которые характеризуют

неизвестны н пусть наблюдаются некоторые функции, связывающие

систему.сложную
эти параметры.

(1)
/< = /т(^ Oi,. . ., ап) 1=1, . .., т.
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Требуется по результатам наблюдешхй этпх функцт): оценить параметры сп-
стемы аи (/с = 1, . . ., п).

В том случае, когда пепзвестные параметры связаны лпнейноп завпспмостыо,
найтп пх оцешш можно методом, оппсаппым в [3].

Остановимся па более обш.ем случае, когда пепзвестпые параметры связаны не-
лпнейпо. Пусть фушщпп (1) дифференцируемы. Для определения оценок ak{k =
= 1,. . ., д) для параметров ай(А: = 1,..., п) воспользуемся методом наименьпшх
квадратов.

Пусть незавпспьше наблюдения функций fi{i= 1, ● ●  ч ni) проводятся в момен
ты временп 0(/ = 1^ - 'ч ^)- Тогда в результате N пзмердонп получим Nm случай
ных велпчпп

(2)i = 1, т,

каждая пз которых представляет собой сумму

1а = fa + Д/ij.

7ii.

1'Д6 fa — истинное значение функции /» в момент времени tj, а Д/fj —погрешность

п) находятся пз усло-
измерения.

По методу папмепьших квадратов оценкп с^(А = 1,.. ● I

впя минимума функционала:

m и

iS2 .2Giч
<-li—i

Отсюда необходимые условия минимума пмеют вид:
к

3 2^ ^ Oij‘ dai
= 0.

i = 1 J = 1

m  .V
1 dfisss (3)~(/ii ft;) = 0,

do2OiJ
t=ij=i

Am

22 Ĝ
-ihi-fn) dat;

i = 1 j = 1

dfii
1, . . . , n) означает, что значения функций и пх производных{к =где fa Ц

берутся в точке (5i, . . ч 5п) ●
Для того чтобы решить

да^
вместо /i; (t — 1, ...

:систему уравнений (3), нужно

значения (2), а производные да^..., т\ i = 1, . . . , iV) подставить пх численные функции
([ = 1, . . ., т; / = 1,..ч ?с = 1ч-ч п) пайтп, продпфферепцировав
(1) по всемпараметрам Дк т^отттояптт системы уравнений (3),

'  Оцешш а, (к = 1,.. . , п), найденные при решении сис
являются асимптотпческп эффективнылш L3J.

Но, к сожалению, в большинстве случаев
не решается, поэтому будем искать оценки параметров

(3) в ясистема уравпеаии
в виде ряда:

вном виде

СО
^4)

S, ('’)Дал , ft = l, . .ч«.Sft — Oft
V=1

^  поправка v-ro/е-го параметра
приближение оценки

частичная сумма ряда (4)5-я

о
где а^ — начальное
прпблпжеппя. Каждая

(5)(«>(в-1) fc = 1, . .ч ^
S (V)ДДй = йк + Док ,(»)

fl ft = йк
v=l

искомых оценок.является 5-м приближением


