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К математическому моделированию и формированию критериев отнесения
средств измерений к продукции отечественного производства

Предлагается подход к исследованию управляемых систем, предназначенный для выявления
предельных возможностей управления путем построения областей достижимости в плоско-
сти параметров критериев отнесения выпускаемой продукции к продукции отечественного
производства. В качестве управляющих воздействий используются объемы финансирования, а в
качестве  управляемых параметров  – числовые  значения  критериев  отнесения  к продукции
отечественного  производства. Проведен  анализ  структуры  области  достижимости. Пред-
ставлены результаты моделирования.

Введение
В настоящее время в условиях действия экономических санкций несомненно актуальной

представляется задача импортозамещения в различных отраслях промышленности, ведомствах
и регионах [1-4]. При этом импортозамещение не должно ставить под угрозу качество, надеж-
ность, безопасность выпускаемой продукции и не должно влиять на устойчивое развитие от-
раслей промышленности.

В последнее десятилетие вступили в силу ряд законов, постановлений и распоряжений Пра-
вительства РФ, в той или иной мере ограничивающих применение некоторых импортных това-
ров, материалов, комплектующих, программного обеспечения и услуг. В частности: Федераль-
ный закон от 5 апреля 2013 г. № 44-ФЗ «О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ,
услуг для обеспечения государственных и муниципальных нужд»; постановление Правительства
РФ от 14 января 2017г. № 9 «Об установлении запрета на допуск товаров, происходящих из
иностранных государств, работ (услуг) выполняемых (оказываемых) иностранными лицами, для
целей осуществления закупок товаров, работ (услуг) для нужд обороны страны и безопасности
государства»; постановление Правительства РФ от 17 июля 2015 г. № 719 «Требования к про-
мышленной продукции, предъявляемые в целях ее отнесения к продукции, произведенной на
территории Российской Федерации».

В целях реализации последнего постановления в адреса нескольких десятков организаций,
связанных с производством и эксплуатацией средств измерений военного назначения, в том
числе в федеральные органы исполнительной власти, осуществляющие свою деятельность в об-
ласти обороны и безопасности Российской Федерации, были отправлены запросы на предо-
ставление предложений по критериям отнесения средств измерений, применяемых в области
обороны и безопасности Российской Федерации к продукции отечественного производства, и
получены  предложения  от  этих  организаций. Анализ  полученной  информации  показал, что
разные организации предлагают как различные критерии отнесения, так и схожие (идентичные)
критерии, отличающиеся только числовыми значениями параметров критериев. Типичными при-
мерами параметров критериев являются: количественная доля отечественных комплектующих в
составе изделия, доля стоимости элементной базы, процентная доля технической поддержки и
гарантийного обслуживания собственными подразделениями, доля программного обеспечения
в программируемых технических системах; доля прикладного программного обеспечения в ав-
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томатизированных  комплексах  и  средствах  измерений;  доля  производственных  мощностей
предприятия, произведенных на территории страны и т. д.

Отметим, что диапазоны возможного изменения указанных параметров, как правило, раз-
личны для разных организаций, а сами критерии могут быть зависимыми друг от друга.

В то же время с целью унификации требований к продукции отечественного производства
представляется целесообразным выбор относительно небольшого количества обобщенных кри-
териев для средств измерений, применяемых в области обороны и безопасности Российской
Федерации с одновременным указанием допустимых диапазонов изменения параметров для
разных ведомств, групп предприятий, организаций. В настоящее время разрабатывается вторая
редакция критериев отнесения средств измерений, применяемых в области обороны и безопас-
ности. Эта редакция содержит 13 требований, 7 из которых рекомендованы к включению в при-
ложение к постановлению Правительства РФ от 17 июля 2015 № 719.

Разрабатываемые  для  реализации  импортозамещения  программно-плановые  документы
могут включать как сроки, в течение которых необходимо перестроить производство в соответ-
ствии с требуемым диапазоном возможного изменения параметров критериев, так и последова-
тельности финансирования отдельных предприятий или групп предприятий. На практике встре-
чаются  случаи, когда уже разработанные программные документы разного уровня  являются
рассогласованными и противоречат друг другу как в части используемых критериев, так и в ча-
сти диапазонов изменения параметров критериев. В этих случаях возникает задача приведения
в соответствие указанных программных документов.

Поэтому разработка подхода к построению областей достижимости [5-7] параметров крите-
риев (в том числе зависимых между собой) с целью выбора рациональных значений этих пара-
метров при формировании диапазонов критериев программных документов различного уровня
представляется актуальной практической задачей.

В настоящей работе предлагается подход к исследованию управляемых систем, предназна-
ченный для выявления предельных возможностей управления путем построения областей до-
стижимости в плоскости параметров критериев отнесения выпускаемой продукции к продукции
отечественного производства. В качестве управляющих воздействий используются объемы фи-
нансирования, а в качестве управляемых параметров – производственные возможности пред-
приятий  и  числовые  значения  критериев  отнесения  выпускаемой  продукции  к  продукции
отечественного производства.В основе подхода лежат:

1. Математическая модель производства продукции и развития производства:
1.1. Технологическая модель монопродуктового предприятия, представляющая собой цепоч-

ку технологических звеньев с заданными производительностями звеньев и эффективностями
финансирования в отдельные звенья.

1.2. Метод построения адресной последовательности финансирования в звенья технологи-
ческой цепи.

2. Набор критериев, включающих необходимое и достаточное количество параметров, по
которым может быть проведена оценка возможности отнесения выпускаемой предприятиями
продукции к продукции отечественного производства.

3.  Метод  построения  рационального  множества  параметров  для  критериев  отнесения
выпускаемой группой предприятий продукции к продукции отечественного производства (ме-
тод построения многомерных областей достижимости управляемых систем), направленный на
проведение анализа производственных возможностей предприятий и выбора рациональных
вариантов развития группы предприятий с целью обеспечения выпуска продукции, удовлетво-
ряющей критериям отнесения к продукции отечественного производства.
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1. Математическая модель монопродуктового предприятия. Узкое место технологической цепи
Технологическая структура монопродуктового предприятия может быть представлена в виде

цепочки технологических звеньев [8]. Для определенности на рисунке 1а представлена техно-
логическая цепочка, включающая четыре звена. Каждому звену соответствует выполнение опре-
деленной операции по выпуску продукции. Высота соответствующего прямоугольника равна
(пропорциональна) пропускной способности (потенциальной производительности) звена.

Рисунок 1 – Технологическая схема функционирования предприятия:
а) до ранжирования по производительности технологических звеньев,

б) после ранжирования по производительности технологических звеньев.

Примем, что пропускная способность предприятия определяется пропускной способностью
звена с наименьшей производительностью [8]. Это звено будем называть узким местом техноло-
гической  цепи. Предполагается, что  путем финансирования  звена  может быть увеличена  ее
производительность. Поэтому для увеличения производительности в целом при распределении
финансирования между отдельными звеньями технологической цепи в первую очередь финан-
сирование следует направлять на ликвидацию узких мест.

2. Построение последовательности финансирования отдельных технологических звеньев 
предприятия с целью максимизации пропускной способности

Для построения последовательности финансирования произведем ранжирование звеньев
технологической цепи, расположим и перенумеруем звенья в порядке возрастания пропускных
способностей (рисунок 1б).

Пусть в начальный момент технологические звенья имеют пропускные способности  x10  ,
x20  , x30  , x40  , причем x10 < x20 < x30 < x40  , и ненулевые эффективности ε1  , ε2  , ε3  , ε 4  фи-

нансирования. Будем предполагать, что производительность первого звена (так же, как и всех
остальных звеньев) зависит от объема финансирования S  линейно: x1(S )=x10+ε 1S  , где S  –
достаточно малый объем финансирования. То есть эффективность показывает, на сколько услов-
ных единиц увеличится производительность звена при финансировании этого звена в объеме,
равном одной условной единице финансирования.

Опишем процедуру последовательного финансирования в звенья технологической цепи с
целью увеличения пропускной способности предприятия в целом [4]. Для того, чтобы произво-
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дительности первого и второго звена стали одинаковыми (производительность первого звена
x10
( t )  стала равной x20

( t )  единиц), необходимо финансировать первое звено в размере:

S1
(t )=

x20
( t )−x10

(t )

ε1
( t)

.

Здесь и далее верхний индекс в круглых скобках означает принадлежность к предприятию с
номером t  или группе предприятий.

После этого эффективность объединенного первого и второго звена будет равна:

1

ε12
(t )

= 1

ε1
(t )

+ 1
ε2
(t )

 ⇒  ε12
( t)=

ε1
( t )ε2

(t )

ε1
(t )+ε2

( t )
.

Аналогично, для того чтобы увеличить производительность объединенного первого и второ-
го  звена  до  значения  производительности  третьего  звена, необходимо  финансирование  в
объединенный участок первого и второго звена в размере:

S12
(t )=

x30
( t )−x20

(t )

ε12
(0)

 ⇒ 1

ε123
(t )

= 1

ε12
(t )

+ 1
ε3
(t )

⇒ ε123
( t) =

ε12
( t )ε3

(t )

ε12
(t )+ε3

( t )
.

Аналогично:

S123
(t ) =

x40
( t )−x30

(t )

ε123
(0)

 ⇒ 1

ε1234
(t )

= 1

ε123
( t )

+ 1

ε 4
( t)

⇒ ε1234
( t) =

ε123
(t ) ε 4

( t)

ε123
( t) +ε4

(t )
.

Таким образом, для ликвидации всех узких мест и выхода на пропускную способность чет-
вертого звена x40

( t )  необходимо финансирование в объеме:

 S=S1
( t)+S12

( t )+S123
(t )

. (1)
После  выравнивания  производительностей  всех звеньев  до  величины  x40

( t )  (пропускных
способностей всех звеньев) эффективность предприятия станет равной:

ε1234
( t) =

ε123
(t ) ε 4

( t)

ε123
( t) +ε4

(t )
.

Таким образом, при финансировании отдельных звеньев технологической цепи в объеме, не
превосходящем  S  (1), производительность предприятия в целом будет увеличиваться по ку-
сочно-линейному закону, причем общая эффективность каждых последующих объединенных
звеньев будет уменьшаться.

При финансировании в объеме, большем чем S  (1), увеличение производительности будет
происходить уже по линейному закону x( t )=x40

( t )+ε1234
( t ) ⋅S .

Заметим, что приведенные выше соотношения представляют собой управляемую модель
развития монопродуктового предприятия (модель увеличения производительности предприятия
в целом за счет рационального финансирования в определенные звенья технологической цепи
предприятия).

3. Постановка задачи о максимуме пропускной способности нескольких групп предприятий при
заданном объеме финансирования и выполнении многомерных пропорций по 
производительности отдельных групп предприятий

Рассмотрим G  групп предприятий, в каждую из которых входит I( t ) , t=1 ,2, . .. ,G  пред-
приятий, с  производительностями  x40

( t , i)  и  эффективностями  ε1234
( t ,i) . Верхний  мультииндекс  в

круглых скобках означает принадлежность к группе предприятий и порядковый номер пред-
приятия в группе. В каждой группе количество предприятий может быть разное.
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Пусть {  k p
( t ,i) ,  p=1 ,2 ,. . ., P  }  – числовые значения некоторых характеристик продукции,

выпускаемой предприятием с порядковым номером i, входящем в группу с номером t. В настоя-
щей  работе  выберем  следующие  три  характеристики:  количественная  доля  отечественных
комплектующих в составе готовой продукции; доля стоимости элементной базы, используемой
при производстве продукции; процентная доля технической поддержки и гарантийного обслужи-
вания собственными подразделениями. Предполагается, что указанные характеристики являются
постоянными величинами для каждого предприятия, однако для предприятий, выпускающих про-
дукцию разного вида, эти характеристики могут существенно отличаться друг от друга.

Рассмотрим P различных критериев (показателей продукции, выпускаемой группой пред-
приятий):

Fp
( t)=

∑
i=1

I (1)

( x40
( t , i)+ε 1234

( t , i)
jS( t , i))k p

( t ,i )

∑
i=1

I (1)

( x40
(t , i)+ε1234

( t , i )
jS( t , i))

 , p=1 ,2 ,. . ., P ,

с помощью которых будем оценивать возможность отнесения выпускаемой продукции к про-
дукции отечественного производства. Заметим, что по своему смыслу критерии представляют
собой средние значения соответствующих характеристик для группы предприятий.

Равенство Fp
( t)−kzad p

( t)=0  означает, что значение критерия равно kzad p
( t) . Нестрогое нера-

венство Fp
( t)−kzad p

( t)≤0  означает, что значение критерия не превышает kzad p
( t)  , а неравенство

Fp
( t)−kzad p

( t)≥0  означает, что значение критерия не меньше чем kzad p
( t ) . В настоящей статье, в

основном, изучается случай равенства критерия заданному значению. Для разных групп пред-
приятий, выпускающих продукцию разного вида или продукцию, имеющую разные области при-
менения, значения kzad p

( t)  могут отличаться между собой.
Требуется максимизировать суммарную пропускную способность группы предприятий:

F=∑
t=1

G

∑
i=1

I ( t )

(x40
(t , i)+ε1234

(t , i)⋅S(t , i))→max ,

при  выполнении критериев  отнесения  выпускаемой продукции к  продукции отечественного
производства Fp

( t)−kzad p
( t)=0  или

∑
i=1

I (1)

( x40
( t , i)+ε1234

( t ,i )
jS( t ,i ))k p

( t ,i)

∑
i=1

I (1)

( x40
( t , i)+ε1234

( t , i)
jS( t , i))

=kzad p
(t ) , t=1 ,2, . .. ,G , p=1 ,2 ,. . ., P , (2)

при условии, что производительности рассматриваемых групп предприятий связаны между со-
бой многомерной пропорцией:

∑
i=1

I (1)

( x40
(1 ,i )+ε1234

(1, i)⋅S(1 , i)):∑
i=1

I (2)

( x40
(2 ,i)+ε1234

(2 , i)⋅S(2, i)): . . .:∑
i=1

I (G)

( x40
(G, i)+ε1234

(G ,i)⋅S(G ,i))=1 :m2 :m3 : .. . :mG ;

при ограничении на общий объем финансирования всех групп предприятий:

∑
t=1

G

∑
i=1

I (t )

S( t , i)≤Sogr .

Заметим, что соотношения (2) могут быть представлены в линейной форме:

∑
i=1

I (1)

{x40
(t , i)(k p

(t , i)−kzad p
(i ))+ε1234

( t , i)
jS( t , i)(k p

( t ,i )−kzad( i))}=0 , p=2,3 , . .. , P ,
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что позволяет для решения задачи использовать симплекс метод решения задачи линейного
программирования (ЗЛП).

Предполагается, что k p
( t ,i)  не зависят от объемов финансирования. Управление показателя-

ми критериев отнесения осуществляется за счет более интенсивного развития (финансирова-
ния) «эффективных предприятий».

Решение сформулированной задачи позволяет построить распределение финансирования
по  группам предприятий, а  также  распределение финансирования  по  предприятиям внутри
каждой группы в случае, когда объем финансирования больше объема, необходимого для лик-
видации всех узких мест всех предприятий. Заметим, что методика распределения финансиро-
вания в случае, когда объем финансирования меньше объема, необходимого для ликвидации
всех узких мест, описана в [4].

Моделирование проводилось для трех групп предприятий, выпускающих продукцию раз-
личного типа. Группы включали  6, 4  и  5  предприятий  с  производительностями, связанными
многомерной пропорцией 1:m2 :m3=1 :0 ,5: 4  соответственно, с типичными значениями показа-
телей критериев, заключенными в промежутке k p

( t ,i)∈(0 ,45 ;0 ,80) . Результаты расчетов показа-
ли, что в долгосрочной перспективе целесообразно финансирование только по 4 предприятия
из каждой группы.

4. Замечание о задаче о максимуме пропускной способности одной группы предприятий при 
заданном объеме финансирования и выполнении критериев отнесения выпускаемой 
продукции к продукции отечественного производства

Рассматривается отдельно взятая группа предприятий, выпускающая однородную продук-
цию, показатели которых при импортозамещении равны k1

( t ,i) ,k 2
( t , i) ,. . ., k P

( t ,i )  соответственно. За-
дача о максимуме пропускной способности этой группы предприятий при заданном объеме фи-
нансирования и выполнении критериев отнесения выпускаемой продукции к продукции отече-
ственного производства является стандартной ЗЛП. Она имеет единственное решение в случае,
когда задача не является вырожденной. В оптимальном решении этой задачи все критерии от-
несения выполняются в форме строго равенства.

Отметим, что в соответствии с теорией двойственности задач линейного программирования,
точно такое же решение имеет задача о максимуме (минимуме) одного из критериев при соот-
ветствующих ограничениях на остальные критерии, а также при ограничениях на объем финан-
сирования и общую пропускную способность предприятий, входящих в группу.

В то же время для практических приложений интерес представляют близкие к оптимальным
решения (рациональные решения), когда, например, одно из ограничений задачи выполнятся не
строго, а, например, на 95-97%. В этом случае появляется некоторая «свобода» для возможных
значений параметров остальных критериев. Эта свобода может быть описана и исследована с
помощью постановки и решения задачи построения областей достижимости параметров соот-
ветствующих критериев.

5. Задачи построения области достижимости параметров критериев отнесения выпускаемой 
продукции к продукции отечественного производства

5.1. Постановка задачи.
Рассматривается отдельно каждая группа предприятий t=1 ,2, . .. ,G , включающая соответ-

ственно I ( t )  предприятий, выпускающих однородную продукцию, показатели которых соответ-
ственно равны k 1 : (t , i) , k2 :(t , i ) ,… , k P

(t ,i ) .
Требуется найти максимальное (минимальное) значение первого показателя:
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F1=
∑
i=1

I (t )

( x40
(t , i )+ε1234

(t , i ) S (t , i ))k1
( t ,i )

∑
i=1

I( t )

( x40
( t , i )+ε1234

( t , i ) S (t , i ))

→max(min )

при условии выполнения остальных критериев отнесения:

∑
i=1

I(1)

( x40
( t , i )+ε1234

( t , i )
j S ( t , i ))k p

( t , i )

∑
i=1

I (1)

( x 40
( t , i )+ε1234

( t , i )
j S (t , i ))

=kzad p
( t ) , p=2 ,3 ,… ,P .

Последнее ограничение может быть записано в линейной форме:

∑
i=1

I(1)

{x40
( t , i )(k p

( t , i )−kzad p
( i ))+ε1234

( t , i )
j S (t , i )(k p

( t ,i )−kzad( i ))}=0 , p=2 ,3 ,… ,P .

Объем финансирования предполагается ограниченным:

∑
i=1

I (t )

S ( t , i )≤S ogr 1 t .

5.2. Структура решения задачи линейного программирования. Способ построения областей
достижимости.

Сформулированные выше задачи являются стандартными ЗЛП, и поэтому структура решения
этих задач обладает всеми свойствами решения ЗЛП.

Множество  допустимых  решений  ЗЛП  представляет  собой  многогранник, образованный
пересечением и объединением многомерных плоскостей, задающих ограничения задачи. Опти-
мальное решение ЗЛП реализуется в одной из вершин многогранника (в случае не вырожден-
ности ЗЛП). Структура этого многогранника может быть изучена с помощью построения множе-
ства различного рода ее сечений, например, плоскостями:

∑
i=1

I(1)

( x40
( t , i )+ε1234

( t , i )
j S ( t , i ))k p

( t , i )

∑
i=1

I (1)

( x 40
( t , i )+ε1234

( t , i )
j S (t , i ))

=kzad p
( t ) , p=1 ,2 ,… ,P ,

а также проекций на указанные плоскости.
Указанные области служат базой для выбора конкретных значений параметров отраслевых

и  межвидовых  критериев  отнесения  выпускаемой  продукции  к  продукции  отечественного
производства и являются основой для принятия окончательного решения по выбору конкрет-
ных значений параметров критериев при формировании и/или приведении в соответствие про-
граммных документов.

6. Результаты построения проекций областей достижимости
Сформулированная в предыдущем параграфе задача решалась для разных фиксированных

значений параметров соответствующих критериев. Для наглядности для обозначения парамет-
ров критериев в процентах будем использовать обозначения g1, g2 и g3 соответственно. Реша-
лась серия задач при  g3=const. На рисунке 2 изображены области достижимости параметров
критериев для разных фиксированных значений g3, построенные по результатам решения се-
рии задач F2→max  и F2→min . Указанные области строились при некотором фиксированном
значении Sогр1 t , которое в дальнейших иллюстрациях принято за 100%.
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Рисунок 2 – Сечения области достижимости плоскостями g3=const.

Видно, что с увеличением g3 размеры областей увеличиваются.
Отметим, что с уменьшением g3 до 57,44 многоугольник будет стягиваться к точке g1=56,4,

g2=71,12. Эта точка находится внутри самого маленького многоугольника.
Области  достижимости  параметров  критериев  при  финансировании в  100% для  разных

фиксированных значений  g2, построенные по результатам решения серии задач  F3→max  и
F3→min , имеют аналогичный вид вложенных многоугольников.

Исследуем теперь случай, когда  финансирование не  может быть произведено в  полном
объеме. На рисунке 3 изображены области достижимости параметров критериев для объемов
финансирования 90%, 95% и 100% и одновременно разных значений параметра  g2, равных
68%, 70% и 73% соответственно.

Рисунок 3 – Сечения области достижимости плоскостями g2=const при различных значениях
объемов финансирования

Видно, что области достижимости представляют собой множество пересекающихся много-
угольников. Области достижимости построены в результате решения серии задач  F3→max  и
F3→min  при условии g2=const, и Sogr 1t=const ). Отметим, что с уменьшением g2 до значения

65,16 и уменьшением объема финансирования до 86% многоугольники «будут стягиваться» к
точке g1=53,55; g3=60,03.

Представленные на рисунках 2 и 3 области достижимости параметров критериев позволяют
выбирать сразу множества значений параметров, удовлетворяющих возможным требованиям
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отнесения  продукции  к  продукции  отечественного  производства. Так, например, для  одного
фиксированного значения g1 могут быть выбраны целые диапазоны значений g2 и g3, а для од-
ного  g2 могут быть выбраны целые диапазоны значений  g1 и  g3. Возможность выбора сразу
диапазонов  параметров  критериев  позволит  рассматривать  и  исследовать  рациональные
(необязательно оптимальные) компромиссные варианты в процессе принятия окончательного
решения по формированию конкретных значений параметров отнесений.

Представленный в статье подход, включающий описанные во введении три этапа, может
быть реализован:

1.  C различными  моделями  производства  импортозамещающей  продукции, различными
производственными функциями, включая нелинейные аддитивные и мультипликативные произ-
водственные функции [9].

2. С различными критериями отнесения производимой продукции к продукции отечествен-
ного производства, в том числе и нелинейными критериями.

3. C различными способами и вариантами построения областей достижимости управляемых
систем, в том числе путем решения взаимных и дополняющих друг друга задач [5-7].

Заметим, что в случае нелинейной оптимизационной модели соответствующая оптимизаци-
онная задача может быть решена, например, методом градиентного спуска или методом после-
довательной линеаризации [5, 6]. Соответствующие области достижимости, в этом случае, как
правило, будут выпуклыми с кусочно-гладкими границами в случае невырожденных задач [5-7].

Разработанная в статье модель развития производства по сути является развитием класси-
ческой модели (понятия) производственной функции [9], а также развитием производственно-
экономических моделей [8], учитывающих, в том числе, некоторые модели импортозамещения
[9]. При этом аналогом объема выпускаемой продукции в настоящей работе является произво-
дительность (пропускная способность) предприятия, а в качестве затраченного ресурса исполь-
зуется объем финансирования.

Представленный в статье  подход позволяет формировать компромиссные  рациональные
решения при выборе конкретных значений параметров критериев из бесконечного множества
допустимых значений.

Заключение
Основные результаты работы состоят в следующем:
1. Разработан подход к моделированию рациональных вариантов развития группы предпри-

ятий, выпускающих импортозамещающую продукцию.
2. Разработана математическая модель производства и развития предприятий выпускающих

импортозамещающую продукцию. Разработан метод построения адресной последовательности
финансирования в звенья технологической цепи монопродуктового предприятия.

3. Проведено моделирование для трех групп предприятий, выпускающих импортозамещаю-
щую продукцию, с использованием линейных по переменным критериев.

4. Показано, что области достижимости параметров критериев представляют собой много-
мерные многогранники, образованные пересечением и объединением многомерных плоско-
стей. Проведено исследование областей достижимости путем построения сечений и проекций.
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