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В статье построена модель текущего оптимального планирования про-
экономико-матема-изводственно-транспортного комплекса и на основе

тпческого анализа модели предложен нтеративный алгоритм расчетов,
соответствующий общей концепции итеративных методов оптимального
планирования, изложенной в [1]. С нашей точки зрения, данная^модель
вполне согласуется с общими представлениями, изложенными

Более простую модель производственно-транспортного комплекса изу^-
чал В. А. Волконский [3], о чем подробнее сказано  в конце раздела 2
данной статьи. Необходимо отметить работу В. Г. Медницкого [4], где,
в частности, предложен метод решения транспортной задачи, основанный
на тех же исходных положениях, что и алгоритм в разделе 4 настоящей
работы. Наш подход к исследованию проблемы оптимизации производст
венно-транспортного комплекса в тех или иных отношениях имеет сход
ство с исследованиями А. Л. Лурье [5], В. А. Маша [6], Б. П. Нестеро-

[7] и Ю. А. Олейника [8].

[2].в
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1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Рассмотрим систему предприятий, использующих общие сырьевые
базы и поставляющих готовую продукцию общей сети потребителей. Ьоз-

поставщиков сырья и возможности реализации
известными. Соот-можности каждого из

продукции каждым из потребителей предполагаются
ветотвенно для каждого поставщика сырья имеются линейные ограниче-

максимальному допустимому вывозу каждого вида сырья, дляния по
каждого потребителя — по максимальному допустимому ввозу каждого

— Предполагается, что с точки зрения потребителей раз-
виды готовой продукции невзаимозаменяемы, так же как невзаи-

впда проду1Щии.
личные
мозаменяемы различные виды сырья с точки зрения его поставщиков.

Допускается обмен полуфабрикатами между предприятиями. Объем
потребления сырья, производства продукции и взаимных поставок полу
фабрикатов неизвестен и подлежит определению. Естественно, что для
каждого предприятия должны выполняться балансовые ограничения
(типа «производство» «ввоз» ^ «вывоз» “t-«потребление») по всем ви
дам сырья, полуфабрикатов и готовой продукции.

Как обьшно, планы предприятий должны удовлетворять некоторым
внутренним ограничениям (возможно, нелинейным), прежде всего по
мощности имеющегося оборудования. Поскольку объектом исследования
являются связи внутри комплекса и его виешиие связи, вопросы,
ные с построением моделей предприятии, не рассматриваются.

В качестве критерия оптимальности комплекса рассматривается
симизация прибыли. Прибыль вычисляется как разность между доходом

связан-

мак-

.л
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ОТ сбыта готовой продукции и всевозможными затратами, которые удоб
но разделить па три группы: 1) затраты на приобретение сырья на
сырьевых базах; 2) затраты па транспортировку сырья, полуфабрикатов
н готовой продукции; 3) прочие затраты, которые характеризуются тем,
что не подчиняются ограничениям для комплекса в целом и непосредст-

планируемых комплексом. Затраты
отнести

веппо не зависят от связей в системе,
на заработную плату — смотря по обстоятельствам — следует
либо к первой, либо к третьей группе. Цены, по которым предприятия
комплекса закупают сырье и продают готовую продукцию, и завпсимо-

комплекса от объема и вида перевозок счита-●сти транспортных затрат
ются заданными.

2. МОДЕЛЬ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА

Введем необходимые обозначения.
L — множество номеров предприятий „ „

вых баз; Л^-множество номеров потребителей готовой

вых баз п потребителей готовой продукции и в ппедппия-

ности географического "ьгрьеГё Тазы ИШ1 потребители гото-тия, с пун1стами, где расположены сырь л
вой продукции (или

g, h~ помер предприятия, сырьевой иао
дукции гыоья- — множество номеров видов

и — множество номеров видов сыр , готовой пнодукции.
полуфабрикатов; ж .у п V ф Л. ТакиГг образом, для

Допускается £/ПТ"=^Л. ^1 1 ' некоторые виды сырья, посту-
большеи общности и предприятиями комплекса;
лающие извне, могут также /продукции вместе с тем могут ис-
кроме того, некоторые катов для производства других видов
пользоваться в качестве ^ ̂ „^6 виды сырья без переработки мо-
готовой продукции; наконец, _ в этом случае предприятия
гут использоваться как ™'^®®^^_^^.дди.^Однако поскольку рассматривао- '
выполняют лишь транзптпь е др^я^ия, прямые связи между сырье-

готовой проду1ЩИИ, возможные в этом

.  — множество номеров сырье-

мый комплекс включает только
выми базами п потребпте.чями
случае, нас не интересуют.

7 — номер вида .
ТОБОЙ продукции; /

— множество номеров видов
h е М, Г‘ CZ U); множество f
приятия h (при сг с/ U и д полуфабрикатов, исполъзуе-

/л — множество номеров вид (~jj\\V)- множество номеров видов
мых предприятием h ^ пункте h (при h^N, hczW);
готовой продукции, ® диод сьхрья вида ; на базе h (при h 6 М,

— запас на плановый п р Р готовой продукции вида  ] в
потребность на плановый период

пункте потребления Мпри * {квЦ - вектор раз-
— производственный ял р

мерности г'*). „„„„„венного плана удобно интерпретировать как
Компоненты технологических операций, возможных на

интенсивности ^/Д/щеющемея на предприятии (ср. [9]). Не вда-

L“HcrB°Hospo6HocTH построения модели предприятия, для простоты и

сырья, полуфабриката или го-вида

базе h (присырья, имеющегося на
продукции, отпускаемой с пред-
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опредленности будем в дальнейшем придерживаться этой интерпретации.
— множество допустимых производственных планов предприятия

h\ в линейном случае =■ где — некоторая
матрица, T'^ — Z^-мерный вектор;

bj^{x^)—выпуск (при — потребление) продукции вида
/ (; 6 /'Ч! h) предприятием h при реализацпи плана x’^^, в линейном слу
чае bj^ (х^) = (Рз*, х^), где — ^^^-мepный вектор;

yjSh — объем поставок продукции, вида / из пункта  g в  пункт
h {g^L[jM,h^LUNjeJ^(]h)-

ch (2;^) _ затраты третьей группы предприятия h при реализации пла
на в линейном случае c^^{x’^) = (у\ х^), где — ^^‘-мерный вектор;

(у) — доход от реализации количества у продукции вида ; в пунк
те потребления h (при hSN, /6 Jh); затраты на приобретение сырья
вида / на базе h (при k в М, / 6 J^).

(у) — затраты предприятий комплекса на транспортировку про
дукции вида J в количестве у из пункта g в пункт h.

Наконец,

gh
— Cj {y)~CjS{y), ВСЛ.Ж g^M,h^L\

если g,h^L\

{у) + с^^{у), если g-б Д

в остальных случаях.

Cj (у),

О

cf(j/) =

В лилейном случае Cf^{y) с/(у) = у^^-'у-
Если значения индексов величины выходят за пределы множеств,

указанных при ее определении, эта величина принимается равной нулю
(например, если / $ 7^ П 7л, то Уз®'^ = 0).

В этих обозначениях модель производственно-транспортного комп
лекса может быть записана в виде следующей задачи математического
лрограммлровання:

б  Д б Z^; (1)

у/*^0, g6iU-M, h^L\]N, 7'67^П7л; (2)

S yf (3)'

S yf (4)-
g€L

b]^{x^)— S дбД/б7'Ч)Д;
geLUM

S S S
genjM /i6njjvjej?njft

Подробное изучение локальных ограничений (1) на производствен
ные возможности предприятий не входит в наши цели (см. [9]). Нера
венства (3) отражают возможности сырьевых баз, неравенства (4)
Возможности реализации готовой продукции. Неравенства (5) суть свя
зующие балансовые ограничения по вывозу, производству (при
bj'{x^) >0), потреблению (при bj^{x’^) < 0) и ввозу всех видов продук

(5>2 г/i'-®
g6LUiV

(6)max.
лбь

А



ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА 373

ции для каждого предприятия. Эти ограничения в свою очередь можно
разделить па три группы: по использованию сырья (при g^M), произ
водству и использованию полуфабрикатов (при g, h^L) п производству
готовой продукции (при ^6iV). Обозначим через правую часть не
равенства (5), взятую с обратным знаком:

X/ = - 2 + 3
гбьилг

ясно, что — остаток продукцпп вида / на предприятии h, не пошед-
ШШ1 в производство и не перевезенный другим предпрпятиям (при^е^к^
пли потребителям готовой продукции (при j с кк) в случае
недостаток продукции вида / на предприятии /г, не покрытый
пым производством плп ввозом с сырьевых баз или других пред р

“  если потребности предприятий я
(прп / б С/ для псех h = const), то ™^ТлЛ обра-
ограппчепиями (5) по транспортной задачи на
зуют систему ограничении миогопродум ^^Р зафиксировать
сети «сырьевые базы — предприятия». Апа , ,-сту для
выпуск готовой 1ср0да'4™ "P"^P“™*THO с огр^ичениями (5) по
h {х^) — const), то h^]S) образуют систему огра-
балапсу выпуска готовой .адачп на сети «предприятия-
тшчепий мдогопродуктовои фиксирование потребностей
потребители готовой продукции», па Д’ ^ возможностей по поставке
предприятий комплекса в полуфабрш - ^ превращает ограни-
полуфабрпкатов (прп / б F для всех ^ J J ' родуктовой транспортной за-

(5) при g,h^LB ограничен ^
дачи на симметричной сети «предпри^ ттпопзводства  и транспортпров-

В. А. Волконский [3] изучал в наших обозначениях
продуктов нефтепереработки, эьв __ простом критерпи

( 1), (2), (4), (5) прп /бИ', "■ дмпзацип моделп. На каждой ите-
предложил итеративны!! алгоритм „рдуптовая транспортная задача
рации этого алгоритма решается мн ^д^^рдятий, вычисленных на пре-
по данным производственных где расположены предприя-
дыдущей итерации, п потенциалы У ^ ^ качестве управ-
тпя, используются (по термпноло j новых производственных планов,
ляющих переменных при Ж —(6), каждая итерация

-

Ниже описан алгоритм рогкоиия з< Д ^ алгоритме [3] (конечно, эт
торого существенно менее трудо ’ является меиее трудоемким},
еще не означает, что алгоритм в ц

hвсех

чения

, ики

ко

даИЕЙНОГО СЛУЧАЯ3. АНАЛИЗ

Рассмотрим подробно слуяаж когд^моДо-
пейной. Пусть переменные вектор I иооюетствуют ограничениям (  ),

(Л 6 Л', у б Л) и Р,-- со^^ следующим
(3)-(5). Тогда Двойетвеиная зада .

●образом (штрихом обозначено тр. (7)
д\г/,р/ ^ 0;

(8)
«4-гд + р/-р/>г/'‘:г.

(9)У, Р,'чз,д>-/;
jej»UT,,
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2  + 2 2 2
лбк

Оценка — потенцпал сырьевой базы g по сырью вида  J (при g ^М),
Tj^ — потенциал потребителя h по готовой продукции вида j (при h^N),
Pj'^ — оценка продукции вида / на предприятии h {h^ L), наконец, q’'- —
вектор локальных оценок для предприятия h {h в L).

Ограничение (8) целесообразно рассмотреть отдельно для случаев
транспортировки сырья, готовой продукции и полуфабрикатов. В случае
транспортировки сырья, т. е. при g^M, h^L, оно принимает вид:

(10)тш.
/i6M

(1Л

Из теоремы равповесня для двойственных задач линейного програм
мирования следует, что в случае использования соответствующей пере
возки в оптимальном плане (у/* !> 0) соотношение (11) должно вьшол-

Отсюда, используя г/^ 0 и Г/'* = —yj^ —
{g о Л/, /г б L), находим, что в оптимальном решении долл<но быть:

няться как равенство.
— -Y; ■:ih

(12)

т. e. в оптимальном плане поставка сырья вида / предприятию h с базы
g производится только в том случае, когда оценка этого вида сырья на-
предприятии нс меньше удельного расхода (внешняя цена плюс удель
ные транспортные затраты). Это позволяет интерпретировать оценку
Pj^ сырья вида 7 на предприятии h как максимальную величину удель
ного расхода, при которой еще рентабельно приобретение сырья вида р
предприятием h.

Аналогично в случае транспортировки готовой продукции, т. е. при
g ^ L, N, из (8) имеем:

(13)

Поскольку прп > о в оптимальном плане это соотношение долж
но выполняться как равенство и ^ 0, = у^^ — Yj®^  б L, h^N),
постольку

(14)

т. е. в оптимальном плане поставка готовой продукции вида / потреби
телю h с предприятия g осуществляется только тогда, когда оценка это
го вида продукции на предприятии не больше удельного дохода (внеш
няя цена минус удельные транспортные затраты). Соответственно
можно интерпретировать оценку Pj® готовой продукции вида / на пред
приятии g как минимальную величину удельного дохода, при которой
рентабельна реализация готовой продухщии вида / предприятием g.

Наконец, в случае обмена полуфабрикатами, т. е. при g, h^L, (8)
дает

(15)

по теореме равновесия п в силу Г/'* — —Yj^^ {gy h^L) в оптимальном
плане при >● 0 должно быть

рЛ _ p.g = y.gh^ (16)

т. е. в оптимальном плане перевозка полуфабриката вида / от предприя
тия g предприятию 1г производится только тогда, когда удельные транс
портные расходы равны приросту оценки этого полуфабриката па пред
приятии h отпосптельпо предприятия g.
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Будем называть неравенство
р л — р/ > Y/* (160

условием рентабельности перевозки полуфабриката. Для перевозок лю
бого допустимого плана, как следует из (15), это условие может быть
выполнено только как равенство. Условие рентабельности имеет форму,
свидетельствующую о том, что соответствующее плановое решение долж
но прпипматься на уровне управления комплексом. Иными словадга, пла-

целом, имея информацию о потребностяхнирующии орган комплекса в
предприятий в полуфабрикатах и возможностях предприятий комплекса
по пропзводству этих по.луфабрикатов, составляет план перевозок.^

Представляет интерес исследование возможности прямых связей меж
ду предприятиями комплекса по обмену полуфабрикатами. Если осуще
ствляется перевозка полуфабриката / с предприятия  g на предприятие п,

комплекса по этой перевозке следует распре-
 участниками операции. Пусть к (0 ^

то транспортные расходы
делить между предприятиями
^А:^1)_доля транспортных расходов,
отправитель, тогда (1 — к) —доля получателя. Кроме того, должна быть
установлена цена р на полуфабрикат в этой операции. Тогда для рента
бельности операции с точкГзрения отправителя необходимо выполнение
неравенства, аналогичного (14):

(17)

получателя должно быть выполненаСоответственно с точки зрения
неравенство, аналогичное (12) *

(18)Р;^^>Р + (I-^'^)yA
тл г. чг'гв^тиспбнпе ^ операция по перевозке полу-

рентабельна для казюдого из участников.
выполнены одновременно неравенства (17) и

В самом деле, пусть
(18). Тогда -(1-A:)yA.h

Р > Р ^ Р^
необходимо и достаточноЯсно, что для существования р

откуда
Pi'

XITO И требовалось. ^.-пат^ппство (16'), легко найти такие р и
Наоборот, если выполнено нерме цри которых будут одновре-

к (например, к = Ч2, Р = V2(Pi > Р^'
менно вьшолнены неравенства (1/; ^ рЛ 0 у) ^олу-

Подобно оценкам сырья и интерпретирована как макси-
фабриката / на предприятии л которой для предприятия
мальная величина полуфабриката, п одновременно как
целесообразно приобретение эт _„„пття пои которой целесообразна
мпгшмальная величина удельного дохода, ир
реализация этого полуфабриката.

4. Итеративный процесс оптимизации

Имоя я виду пока толкко ™кальпые за-
дачи, па которые распадается транспорт

1.Транспортировка сырья.
g/i ^ о, h^L, ; б 7^Пh\ (2')Vi
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(3')
h^L

S (Г,■*'4-ft'*) г//"
h€b

Ясно, ЧТО задачи транспортировхш с каждой базы каждого вида имею
щегося на ней сырья независимы. Пусть max = с* для неко¬

торых g вМ, у 6 реализуется (в частности) при h — h*. Тогда в
случае с* <С О нет рентабельных перевозок сырья вида / с базы g и
Уj8l^ = О при всех h. Если же с* ^ О, то = о при  h ф
Ф h', т. е. весь запас сырья вида / с базы g перевозится па предприятие

(ясно, что с* ^ о эквивалентно выполнению условия рентабельности
(12) для перевозки сырья вида / с базы g на предприятие h*).

2. Транспортировка полуфабрикатов.
g,heb, /G/fifl/zt;

S S +
gen h€L

в такой форме задача неразрешима (критерий неограничен), если
существуют g, ДбД такие, что Г/'Н-р/— р/> О, что вовсе
не исключено, так как в итеративном процессе могут встречаться и не
допустимые значения оценок. Поэтому необходимо дополнить задачу ог
раничениями на объем либо вывоза, либо ввоза каждого полуфабриката
для каждого предприятия. Для определенности выберем первый вариант:
фиксирование допустимого объема вывоза полуфабриката / с пред
приятия g. Из дальнейшего изложения будет ясна корректность
доп^тцения; определение величин Zj^ также описано ниже. Затем целе
сообразно в соответствии с этим допущением разложить задачу опреде
ления плана траиспортировкп полуфабрикатов на независимые блоки для
отдельных предпрнятий-поставщпков.

Имеем для каждого ^ G L, / 6 :

(19)max.

(2')

(20)max.

этого

(2')h^L, /е/^ПЛ;

2  ̂ (21)
лбь

лбь

в таком виде задача совершенно аналогична задаче об определении
плана транспортировки сырья; с* = max — р/+ р/0,  и при с* ^ 0

следует положить = Q при h Ф h*. Неравенство с* ^ 0
выполнению условия рентабельности (16') для перевозки

полуфабриката j с предприятия g на предприятие /г. При оптимальных
значениях оценок критерий (20) обращается в нуль  в силу теоремы рав
новесия.

3. Транспортировка готовой продукции.

g^L, h^N,

(22)max.

эквпвалснтио

(20

(4')
g6b
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{ViSh-p.8)yf^ (23)max.

Так же как и при перевозках сырья, задачи транспортировки каждо
му потребителю каждого вида нужной ему готовой продукции независи
мы. Пусть для некоторых h, j max — = с* реализуется (в част-

8

постп) при g='S*- Тогда в случае с* <С О нет рентабельных перевозок

готовой продукции вида / потребителю /г. Если же с* ^ О, то

ji jSh — О при g Ф g'^, т. е. вся потребность пункта h в готовой продукции
вида i удовлетворяется предприятием g* (ясно, что  с ^ О эквивалентно
выполнению условия рентабельности (14) для перевозки готовой про
дукции вида i с предприятия g* потребителю К).

Оптимизация производственного блока распадается на локальные за-
■  " каждого предприятия. Не вдаваясь в подробности,
самой общей формо]!:

S*h — 7?  О] г

дачи оптимизации для
ограничимся лишь

(!')h^L’,

(24)2
je/uj h

hs max.hX

hGL

пспочьзованци оценок элимшшрованпых ограничений
-  [1], критерий (24), полученньш
локальный объект, является макси-

Как всегда при
в качестве управляющих переменных
редукцией глобального критерия на .

в пхератпвиом процессе [Ц будут

..спользовапы огранпчеипя (3) по возможностям сырьевых баз, °гра™^
чения (4) по во^ожностям реализации готовой продукции в пунктах
иотреблешгГ ограничения (21) по допустимому oбъe^гy вывоза полу
фабрикатов с прадприятий. а также некоторые из ограничении производ
ственного блока [9].тт^, „ писать в скобках после обозначения перемен-

Ыомер птер^ии оуд ' (НвЬ /б/^ИД)—значения управляю-
: величины. Пусть

щих переменных, 1е1пчпп, задающих доиусти-
водства и вида / с предприятия h, вычисленныемыи объем вывоза полуфаори^'^»!** « j у м i птттрпт.ияп итеоа-
иа итерации t - i. Тогда, в полном соответствии с [1J- отдельная итера
цня алгоритма состоит из следующих эгапов. чапач (Г) (24) при

1 ) Решение всех локальных производственных задач
„л _ определяются векторы ПЬЬ, решение всьа
Рз —Рз U— иирсм „nrmwTT тттт = n — 1), В ТОМ ЧИСЛО, а)

“т Тз'Г (ТэТ по’^ранспортщовке сы'р'ья для каждой сырьев™
^  ̂ сырья — определяются величины у/ (О?

бГзада!^ (2'), (21), (22) по транспортпровке полу-
Ж Л ' ^ nwnnro Предприятия-отправителя g^L и каждого вида
фабрикатов Д™ каждого велпчнн^ р/М*), h ё L, ; 6 7*0 4; в)
полуфабрикатов - продукции для каж-

ГоГп^^ребитзля ДбУУ к К” ™™“" "РоДУКЦии - опроделя-

ются ПРИЧИНЫ vrnenHeHHbix планов производства x’^{t) и перевозок
^  .-М*-1),7-(*-1) и текухции планам

4  Экономика и математические методы, 3



378 в. и. ДАНИЛОВ-ДАНИЛЬЯН

при помощи каких-либо формул усродноппя, например
t — i 1

x^{t— 1)-] x^{t).tt

3) Вычисление управляющих переменных h^L, пу
тем изменения их предшествующих значений 1) па основапин
анализа усредненных планов x^{t), yf^{t) n текущих планов

(f) по формуле (ср. [4]):

(l + q))Pj'*(i—1),

(1 — —1),
Х/(^)<0 X^^{t)CQ-если

если

в остальных случаях.

Здесь ф>0ц0^<р^1 — параметры нтеративного процесса [1, 10].
Формулы для пересчета управляющих переменных могут быть
ны введением наименьшего допустимого положительного значения для

при помощи еще одного параметра процесса [10].
4) Вычисление величин h^L, производится по фор-

II

о X/4t)^Q; (25)II

усложне-

муле:

^/40 = (l + x)F/(^-l), (26)
где

g€L

Таким образом, допустимы!! для текущего плана итерации t объем
вывоза полуфабриката j с предприятия g определяется через объем вы
воза этого полуфабриката в усредненном плане, накопленном к данной
итерации. Параметр нтеративного процесса к — медленно убывающая
положительная функция номера итерации t.

За начальные значения :г'‘(0), и
мать планы, реализованные комплексом в предшествующий
период или полу^хенные экспертным путем. Эти планы можно усреднять
с относительно большим весом, если условиться, что процесс начинается
с итерации, пмеющей достаточно большой номер ^o (^о ^ 0).

Управляющие переменные pj^, значения которых предопределяют
результаты всех локальных оптимизаций на каждой итерации, пересчп-
тываются только в зависимости от выполнения или невыполнения свя
зующих балансовых ограничений (5). Поясним па нескольких примерах
динамику изменения управляющих переменных в ходе итеративного процесса.

Рз'* (0) целесообразно припи-
плановый

1. Пусть начальное значение оценки pjS конечной продукции вида /
^ сильно занижено, так что на начальных итерациях

Этп Р чрезмерно большой вывоз этой продукции с предприятия g.
« ™“шолнению ооответствДУего балансового огра-

X  ̂ П усредненных и текущих планов, а именно:
^  а’ ®*’^®ДО®ательно, росту значения оценки p/(t)

согласно формуле (25). Этот рост может
Во-первых, в силу (14) транспортировка
:>’ия g в некоторые пзшкты потребления

на

иметь двоякие последствия,
продукции вида j с предприя-

стать нерентабельной, что
приведет к сокращению вывоза («уменьшение спроса»). Во-вторых,
вследствие повышения оценки р^^ мо?кет увеличиться выпуск продукции
вида / на предприятии g («увеличение предложения»). Так или иначе,

может



ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА 379

наступит умеиьшеппе невязки соответствующего балансового ограниче
ния как для текущих, так, следовательно, и для усредмсппых планов. Как
ТОЛЬКО оценка достигнет такого значения, что для текущих планов
станет Xj® ^ О, рост оценки прекратится.

2. Продолжая предыдущий пример, допустил!, что выпуск продукции
вида у может быть рентабелен для предприятия g лишь при исключи
тельно высоких зпачешшх р/, таких, что вывоз этой продукции в любой
пункт потребления нерентабелен. Тогда постепенный рост оценки pj
приведет к прекращению планирования вывоза, начиная с некоторого мо
мента ^l, и для текущих планов при t1> ti будет = 0. В силу ( )
это остановит дальнейший рост оценки. Таким образом, начиная с i не
будет планироваться ни производство продукции вида у на
ни ее транспортировка с этого предприятия.
планов останется < О, но эта ^которыхуменьшения веса итерации, на которых

-  которого будеткращаться в сплу постепенного
она образовалась, и наступит
XjS(t) < е, где е — допустимая погрешность.

3. Пусть на некоторой итерации ii сырья вида у
h еЬ, т. е. в текший локальных оити-
с базы g на предприятие h. В соответствии Р g Vi^‘4ti) =
мизаций в случае трапспортнровки сырья
Однако количество сырья вида у ^^жет ка^^ ддановып период,
ходящим потребность в ием „д сырья, так что будет не
предприятии образуется большой соответствии с (25), начнет
только > о, но п X/ {U) > рр(,возка сырья вида у на прец-
умеиьшаться, и в некоторый молшэт гг i ^ будет выполнено иеравен-
приятие h станет нерентабельной. будет расходовать сырье), но
ство <0 (так^ак предприятие^^^У^
по-прежнему останется Xj^^ (0 ^ „ момент ^з «запас» будет псчер-
шение оценки прекратится. Нами Д’ ^ ̂  будут выполнены одновре-
пан, и неравенства Xj^^{t) < 0 и ^ з W ^ д_
менно — в силу (25) начнется рост оцен планируемых на

4. Рассмотрим последовательное различным предприятиям
различных итерациях, сырья относительно недалеко от пред
/I е £ цел Oh). Если база g / превосходят возможности
приятия ho, потребности Допустим, однако, что
6Li, то, как правило, будет . , Г\; Так как в сищ
обслуживает несколько преД”Р текущем плане каждой ктерацип р
(2), (,3), (19) абт,ом перево ки ““"TmТо будет nS,
BjS, то, как видно из неравенство i//^(^) yj g - а
колебаться и на различньтх ит запаса 5/ сырья вида у  ‘
место для различных h. Распред^ ^ , Г) будет происходит
между предприятиями йг ^ > 0 ДДЯ различных

ствии с частотами выполнения понудим, что потребности пред-
5. Продолжая могут быть

приятнй комплекса в сырье в ^ занижены. Тогда па на ^  _
и начальные значения сырья вида у будет ^^Ре^ьплать его
рациях производотвен^е по:ф Xi^(t) < О и- следовательно, к р У
ввоз, что приведет к сокращение потребления сырья вида у. -
оценок Это может «ьювать другим сырьем (если это воз-
которые предпрпятпя (h Ь ^ выпуск продукции, для производства
можно и рентабельно) или i f предприятиях станет

которо^ необходимо ^едьДценок^:,. прекратится. Однако .атИ

момент t2, начиная с

Уо^^(и) > о (^6il/,

значительно превос-
п на

L

4*
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оценки не будут и уменьшаться в силу «^долженностп» по сырью вида /
в усредненных планах: <С О Из числа возможных потре¬
бителей сырья вида ; в множество Lj не войдут предприятия, для кото
рых потребление сырья вида ; рентабельно даже при относительно высо
ких оценках {h^Lj). Потребность таких предприятии  в сырье / будет
уже соответствовать возможностям сырьевых баз, и  с некоторого момен
та ii_(aTOT момент соответствует завершению формирования множеств
Z-j н Lj) для всех Л 6 Z наступит (f) ^ О и прекратится рост оценок pj’'-.
Однако в соответствии с примером 4 возмоншы некоторые колебания зна
чений этих оценок при h 6 Lj.

Из формулировки локальной задачп (2), (3), (19) о транспортпровке
сырья и примера 4 видно, что на некоторых итерациях оценки б Z,
i^U{\J}i) могут принять такие значения, что транспортировка сырья
вида / с некоторой базы g окажется нерентабельной для всех предприя
тий. При таких t будет yj^^^ = О для всех h. Вследствие этого в оконча
тельном плане запас сырья вида j на базе g будет использован не пол
ностью, причем коэффициент использования тем меньше, чем большее
число итераций характеризуется отсутствием рентабельных перевозок
сырья вида 7 с базы g. Такая ситуация может возникнуть тогда, когда
ограничения по возможностям сырьевых баз фактпческп являются жест
кими. Конечно, это снижает возможности оптимизации в итеративном
процессе.

Имеется специальный вычислительный прием, позволяющий подавить
отрпцательпые эффекты такого рода и ускоряющий сходимость итератив
ного процесса. А именно, при отсутствии на текущей итерации рентабель
ных перевозок сырья вида ; с базы g соответствующая доля запаса этого
сырья па базе (уменьшающаяся по мере увеличения числа выполненных
итераций) резервируется с целью возможного использования на будущих
итерациях. Для формального оппсапия этого приема введем величины
BjS — «резерв» сырья вида ; на базе g. Тогда

для всех geM,

vf (О = о пли
о для некоторого h^L.

'Соответственно в локальной задаче о транспортировке сырья неравен
ство (3) необходимо заменить следующим:

в; (0) = 0

Bf (t) = (^ — 1) + -S/.
^(1-6) Bf(i-l),

L]всехселя
(27

если
)

(28)
леь

Здесь б — допустимая доля использования пакоплениого резерва на
отдельной итерации — параметр итеративного процесса (О <С 6 ^ 1).
Совершенно аналогичный прием должен быть использован при решении
локальных задач о транспортировке готовой продукции. В то же время
использование такого приема при решении задач о транспортировке полу
фабрикатов, по-видимому, не имеет смысла.

Сходимость описанного алгоритма для линейного случая можно пред
полагать на основании вычислительных экспериментов и по аналогии
с методом Брауна п градиентными методами (см. [1]).

Обсудим возможность применения алгоритма к задаче, содержащей
нелинейности. Сначала остановимся на «узко технологических» вопросах
выполнимости вычислений, которые необходимьс на каждой итерации, и их
трудоемкости. Если транспортные издержки или внешние цены на сырье

J
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nenmieihio зависят от объема поставок, заменим критерий (19) на сле-
дующпй:

2 (29)max.

Потребуем, чтобы при ограничениях (2"'), (3') критерий (29) дости
точке с пе более чем одной отличной отгал оптимального зпачеппя в ^ „ /^nw m

нуля координатой (так же, как линейный критерий (19)). Такое же тре
бование наложим и на аналогичным образом модифицированные крите
рии (22) II (23). Ясно, что в таком случае введение нелинейностей в кри
терии задач транспортировки практически не уве.чпчивает труд^мкости
оптимизации транспортного блока па отдельно взятой
ку удельные транспортные издержки имеют тенденцию  % tpkv-
увеличении интенсивности перевозок, а внешние ^ изменяться
щего плакирования могут, как правило, лишь f
в завпспмостп от объема поставок, сформулпр в Р

будет выполнено для многих практических пооиз-
Для многих практических оптимпза^ям

водствеином-блоке “ебору отвосптельпо небольшого чпс-
транспортпого блока, годятся к наиболее рентабельного из

™х“Гэ!ТоТп™.“ - на нел^не'^шую модификацию критерия (24)

ЯТИ о,

для предприятия
(30)max

-гг.рбптнне трудоемкость локальных оптимизацпн
наложить аналогичное треоованиь, возрастет. В то же время я здесь
в производственном блоке практпче является ограничитель-
это требование достаточно удельное потребление ресурсов
пым, так как при текущем пла I зависят от пптепсивиостп

удельный выпуск кроДУКР™ способа и обычно имеют тенденцию
производствсппош

к сиижеппю при росте кнтеисппностп.
Поскольку в алгоритме «^"отся

лученных на различных птер Ц - ^
быть выпуклой. ^рлппейностп модели в током алгоритме учиты-

КонечЕО, специфика ^ критериях локальных оптимизации, ^
вается грубо, лишь ^^®"°^Р^^п.ппчен11Й (5) и апалогпчпых пм ограниче-
прп проверке балансовых Р Лодее точного учета специфика иелниеи-
Ш1Й в моделях предприятии. Д дцойствеппостп и ее экономпче-
пости необходимо пспольз « ^ задач, однако современное^
ской интерпретацш! дяя ее яишь в йекоторых простопшпх слу-
этой теории позволяет псп ’ параметров птератпвпого проце
чаях. Соответствующим ^ -ься его стабильности, но неясно, когда
по и в нелнненных случаях добиться е^ Однако, Учитывая ко-
сходимость метода будет „j^mob нелпнейпого ’
лоссалъыую трудоемкость ^ ^ ддя решения задач большой р  р
часто делающую их не крпгод оказаться полезным для р
ности, описанный итератив - моделям,
ближеппых расчетов п по ^^"""^опзяодственно-транспортного комплекса из

В рассмотреппой ^^дел Р ^ каждого ограничения для определен
различных возможных Ф°Р одну конкретную форму. Например, мы
иости мы выбирали „„одстве готовой продукции должно быть вы-
предполагалп, что при Р /^\ время как в некоторых случаях
полнено ограничение в форме Р

и
пспользоваппя

усреднение текущих планов, по
планов должнаобласть допустимых

состояние
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следовало бы рассмотреть противоположное перавеяство или уравнение.
Однако это нс повлекло бы никаких существенных изменений ии при ана
лизе модели, ни при построении вычислительного алгоритма (лишь соот
ветствующие дво1Ютвенпые переменные изменили бы знак илп стали сво
бодными) .
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К BOTJ РОСАМ РЕДУКЦИИ ТРУДА

И. А. М А Ш П Н С К П Й

(Москва)

Вопросы редукции труда долгое время широко дискутируются. Прежде
вызывает споры вопрос о том, при всех ли экономическпх расчетах пвсего,

сопоставлениях ыунию учитывать степень сложности труда.
По этому вопросу имеются следующие точки зрения. Первая сводится

к тому что расчет и сопоставление затрат нередуцированного труда не
правомерно Сторонники ее ссылаются на общеизвестное положение, что
сравнивать можно лишь соизмеримые величины. Между тем, час, день, ме
сяц или год труда работников различной квалификации как по затратам
пх подготовку, так и по результатам труда не равнозначны. На основании
атого делается вывод, что даже при измерении производительности труда
п для различных балансовых расчетов пужпо обязательно учитывать слож
ность труда. о

Вторая точка зреппя заключается в том, что наряду  с величиной про
ктит труда при отдельных расчетах п сопоставлениях пужпо учитывать
«Рличины передуцированиого труда. Так, для измерения пропзводительно-
ртГтрупа следует оперировать затратами нередуцированного труда. В этом
оы ошешга прав М. Катель, который доказывает, что «редуцирование  за-
?рачщшого па производство рабочего времени при измерении производи-

пости труда представляется неправильным» L1]. Думается, что также
.отгтпвплт.по оперировать при опенке трудовых ресурсов и в ряде балансо-
юправпл J атами простого труда. Нужно знать затраты не только

на

1

вых расчетов
■^бгтпяктпого но и конкретного труда.

ДругоТпожа-1У“ дискутабельный вопрос,-как оцепить сте-
цепь сложности труда.

различных предло/кешп! о методах приведения сложпо-
Первую попытку классифицировать эти продложеппя

го „ Jg с15пг/г2]. Такая классификация позволяет более пол-
сделал Б

Имеется много

. Н. ^ paUuuEbix предложениях. Все предложопия о пу-
но II верно разоорать р затрат па подготовку квалифициро-
тях редукции ^^^^^^^ет/эффективпости - отдачи труда. В первом
ванного работника, ^ J определеппя прямых или полных за-
случае предлагаются ттплготовкп квалифицированных работников;

необходимых Д™ подготовки к^ сложности
эффективности или отдачи труда,

предложения об оценке степени
подготовку квалифицированных

слож¬

трат труда,
во втором — предложения
выполняемой работы, исходя из

Рассмотрим наиболее интересные
редукции но затратам наности труда и его

Туган-Бар—н — ;Прн^^^
дукта придется приводи ^ pj ^^ся оптзеделять, сколько часов среднего
процессы ^ого рабоч^ времени заключается в часе труда ква-
оощественионеобходимог ^Р требуется, в свою очередь, учесть

труГква™Ад1ф°«^”^"^'° рабочего, потраченный им для приготовления к


