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ВВЕДЕНИЕ 

Вследствие того, что российская экономика находится в стадии роста, возникает необходимость в 
стратегическом и долгосрочном планировании развития промышленных предприятий, являющихся 
главной структурной составляющей экономики страны, определяющей ее будущее.  

Важным моментом становится то, что в результате расширения рынков сбыта продукции возникает 
потребность в расширении ресурсной базы предприятия в целях удовлетворения возрастающих рыноч-
ных запросов. При этом необходимо связать воедино сильные стороны предприятия с точки зрения его 
ресурсов и уникальных технологических возможностей и потребности рынка в конечной продукции с 
учетом сопутствующих затрат. 

Необходимость распределения ограниченных ресурсов ставит задачу стратегического управления и 
выбора оптимального долгосрочного плана развития, позволяющего получить максимальную прибыль 
для всего промышленного предприятия в современных рыночных условиях на обозримом горизонте 
планирования. При этом, нужно учитывать как внутренние, технологические, так и внешние, рыночные, 
факторы, влияющие на предприятие. Существующие подходы к проблеме оптимального распределения 
ресурсов предприятия не учитывают в полной мере влияние рыночной среды.  

Проблема оптимального управления промышленным предприятием вообще является одной из клю-
чевых как в рамках классической экономической теории, так и в работах современных отечественных и 
зарубежных ученых. При этом рассматриваются две главные проблемы экономики: "Что производить?" 
и "Как производить?", применительно к промышленному предприятию. Необходимо решить задачи оп-
ределения состава и объемов продукции (с учетом функции спроса), а также состава и объемов произ-
водственных ресурсов с учетом инвестиций на их увеличение относительно первоначальных парамет-
ров некоторого предприятия так, чтобы его совокупная прибыль была максимальной. 

Кроме того, важно использовать математические методы, приспособленные для решения данной 
специфической задачи, и информационные технологии, позволяющие автоматизировать процесс полу-
чения оптимального решения при значительной размерности исходных данных в приемлемые с точки 
зрения менеджмента сроки. При этом, следует предусмотреть возможность интегрирования данной сис-
темы поддержки принятия решений в общую корпоративную информационную систему предприятия, 
загружая из нее исходные данные и возвращая управляющие воздействия, являющиеся следствием на-
хождения оптимального решения. 

К зарубежным экономистам, заложившим основы теории фирмы и ее поведения в рыночных усло-
виях можно отнести А. Смита, Д. Рикардо,  
А. Маршалла, П. Дугласа, Ч. Кобба, Р. Солоу, Л. Вальраса. Суть данных работ составляет подход с точ-
ки зрения равенства (минимизации разницы) предельного дохода и предельных издержек. Он является 
ключевым при определении оптимального для фирмы объема и соответствующей цены продукции. 
Отечественные ученые-экономисты, развивавшие теорию поведения предприятия в рыночных услови-
ях, следующие: С.В. Гусаков,  
А.Б. Залесский, С.В. Жак, В.А. Колемаев, Ю.В. Овсиенко, С.И. Серов, В.М. Тарасевич, Д.С. Чернав-
ский.  

Однако в реальных экономических расчетах возникают технические сложности с точным определе-
нием наилучшего варианта решения задачи. Подходы, применяемые в этих работах, применяются, как 
правило, для каждого продукта в отдельности. При этом возникает отрыв от всех технологических воз-
можностей предприятия в комплексе. Данный момент является очень важным для средних и крупных 
предприятий, имеющих в своем распоряжении разнообразные технологические цепочки и определяю-
щих возможности их применения с учетом актуальных требований рынка сбыта. Ряд продуктов может 
иметь сходные технологии производства, реализованные или планируемые к реализации на конкретном 
предприятии. Поэтому возникает задача управления, связанная с выбором из альтернативных вариантов 
производства наиболее оптимальных не только самих по себе, но и в совокупности с остальным порт-
фелем продукции всего предприятия с учетом имеющихся ресурсов. Это становится особенно важным в 
контексте современных условий российской экономики с наличием крупных промышленных предпри-
ятий, построенных в свое время без учета реальных рыночных потребностей как внутри страны, так и 
на зарубежных рынках. Эти предприятия обладают значительным технологическим потенциалом, кото-
рый, как правило, недоиспользуется или же используется недостаточно эффективно. 
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Поэтому, другим направлением исследования, рассмотренным в рамках монографии, стали подхо-
ды, основы которых заложили Л.В. Канторович, Д. Данциг, Р. Беллман. Они связаны с проблемой оп-
тимального с точки зрения некоторого критерия распределения ограниченных ресурсов, что также яв-
ляется ключевой задачей экономической теории и рационального ведения хозяйства. Данная задача бы-
ла поставлена и решена в рамках теории принятия решений (в зарубежной терминологии – исследова-
ния операций). Подходы к ее решению, сформулированные данными основоположниками, до сих пор 
находят свое отражение, в том числе и в рамках рыночной системы хозяйствования, в работах совре-
менных экономистов, таких как К.А. Багриновский, С.В. Седова, Д.С. Львов, В.Г. Медницкий, А.А. 
Мицель, О.В. Каштанова. 

Третьим направлением, связанным с указанной тематикой исследования, является проблема оценки 
эффективности инвестиционных вложений в расширение ресурсных возможностей как предприятия в 
целом, так и отдельных его проектов. Здесь следует выделить работы, В.З. Беленького, В.Н. Лившица, 
А.С. Плещинского, С.А. Смоляка, Г.М. Татевосяна,  
В.А. Кардаша, С.В. Арженовского. 

Работы по второму и третьему направлениям имеют точки соприкосновения, связанные с пробле-
мой выбора из альтернативных вариантов инвестиционных проектов, распределения ресурсов по про-
дуктам и т.п., оптимальных по тому или иному критерию. В целом следует сказать, что работы по дан-
ным направлениям, каждая в отдельности, отражают ту или иную стороны проблемы данного исследо-
вания в разной степени адекватности. Ключевым недостатком большинства работ является их оторван-
ность от первого направления исследования, т.е. проблемы выбора такого распределения ресурсов 
предприятия, которое позволило бы произвести оптимальный объем производства продукции по всему 
предприятию с учетом функции спроса и платности ресурсов. В ряде работ проблема ставится только в 
краткосрочном периоде, не учитывая специфики циклов жизни товаров и сроков службы мощностных 
производственных ресурсов. 

Цели исследования заключаются в следующем: 
• разработка математической модели процесса долгосрочного планирования и оптимального 

управления промышленным предприятием на заданном горизонте планирования, учитывающей одно-
временно рыночные требования по продукции, ресурсы, а также возможные инвестиции на увеличение 
ресурсов; 

• разработка методов и алгоритмов, позволяющих найти решение указанной выше 
математической модели; 

• создание системы поддержки принятия решений, реализующей разработанные методы и алго-
ритмы. 

В работе были рассмотрены следующие проблемы: 
• описание промышленного предприятия как объекта управления; 
• определение основных факторов, влияющих на общую прибыль промышленного предприятия в 

условиях рыночной экономики; 
• оценка классических и современных методологий оптимального планирования деятельности 

промышленного предприятия, выявление их достоинств и недостатков; 
• выбор математической модели, отражающей современные рыночные реалии; 
• разработка алгоритмов решения задачи распределения производственных ресурсов; 
• создание системы поддержки принятия решений по формированию оптимального портфеля ин-

вестиционных проектов предприятия. 
Г л а в а  1  

 

МЕТОДИКИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

 

 

1.1   ПЛАНИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
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Промышленное предприятие – одна из ключевых составляющих экономики страны, определяющая 

ее будущее. В связи с данной потребностью, существует большое количество публикаций по тематике 
экономики предприятия как отечественных [21, 26, 36, 50, 57], так и зарубежных авторов [44, 48]. Рас-
смотрим его как объект управления, выявим основные элементы. 

Системами, состоящими из взаимосвязанных и взаимозависимых элементов, являются экономика в 
целом, отрасль промышленности и, наконец, предприятие. Вместе с тем к сложным системам относятся 
комплексы функций и виды деятельности, осуществляемые на предприятиях. Как единую, сложную 
систему можно рассматривать всю деятельность предприятия, которая состоит из сети менее сложных 
подсистем [36]. 

Современная наука считает промышленное предприятие системой деятельности, т.е. выделенным 
из общественно-экономической среды самоорганизующимся комплексом элементов (персонал, машины 
и оборудование, материальные и финансовые ресурсы), связанных между собой цепью причинно-
следственных взаимоотношений и управляемых на основе получаемой и передаваемой информации в 
целях достижения конечного результата. Функционирование системы в данном случае сводится к дви-
жению информации, энергии, ресурсов. При этом преобразуются определенные входы (например, мате-
риалы, информация, инструменты, финансовые средства) для получения желаемых выходов (готовая 
продукция или услуги, информация, прибыль) [44]. 

Предприятие как система состоит из управляемой и управляющей подсистем, соединенных между 
собой каналами передачи информации (рис. 1.1). В качестве управляемой подсистемы предприятия вы-
ступает совокупность производственных процессов, реализация которых обеспечивает изготовление 
продукции или оказание услуг. Это обстоятельство требует деления управляемой системы на подсисте-
мы в соответствии с характером протекающих на предприятии процессов [36]:  

• подготовки производства и освоения новой продукции; 
• производственных процессов; 
• производственной инфраструктуры; 
• обеспечения качества продукции; 

 
Рис. 1.1   Схема управления предприятием 

 
• материально-технического снабжения; 
• сбыта и реализации продукции. 
Управляющая подсистема представляет собой совокупность взаимосвязанных методов управления, 

реализуемых людьми с помощью технических средств, обеспечивающих эффективное функционирова-
ние производства.  

Функцию управления (менеджмента) можно разбить на пять основных составляющих: планирова-
ние, организация, мотивация, контроль, учет, реализация которых осуществляется циклически [32]. 

Предприятие обладает рядом черт, которые характеризуют его как систему. К ним относятся от-
крытый характер предприятия по отношению к внешней среде, его комплексность, динамизм, саморе-
гулирование [47]. 

Предприятие необходимо рассматривать как открытую систему, которая тесно взаимодействует с 
внешней средой. Для предприятия внешней средой являются: экономика страны и мира в целом, другие 
предприятия и организации, органы управления, зарубежные фирмы, учебные заведения, потребители 
продукции и услуг, поставщики сырья, материалов и т.д. – все те части внешнего для предприятия мира, 

Внешняя среда

Управляющая подсистема

Субъект управления:
административно-управленческий аппарат

Управляемая подсистема

Объект управления:
коллектив предприятия, производственные процессы

Система управления предприятием

ВыходВход

Возмущения
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которые с ним взаимодействуют и связаны с ним договорными отношениями или обменом ресурсами, 
продукцией и информацией. 

Предприятию как системе присуща и комплексность, которая определяется сложностью его целей и 
задач, а также высоким разнообразием протекающих на предприятии процессов производства и управ-
ления. Предприятие представляет собой динамичную систему, обладающую способностью изменяться, 
развиваться, переходить из одного качественного состояния в другое с целью достижения определен-
ных целей, оставаясь системой. 

Наконец, предприятие – это саморегулирующаяся система, которая может приспособиться, в опре-
деленных пределах, как к внутренним, так и внешним воздействиям и возмущениям. 

Предприятие как система обладает свойством целостности. Другими словами, предприятие в целом 
– это нечто большее, чем сумма составляющих ее частей. Чтобы все элементы и подсистемы производ-
ственной системы воссоединились в единое целое, в комплексную систему, ее необходимо организо-
вать, т.е. спроектировать, построить и обеспечить функционирование интегрированной системы 
предприятия [36, 48]. 

Объектом управления является социально-экономическая система. Она создается из совокупности 
элементов: людей, оборудования, материальных, финансовых и информационных ресурсов и др. 

Субъектом управления предприятия выступает административно-управленческий персонал, кото-
рый посредством взаимосвязанных методов управления обеспечивает эффективную деятельность пред-
приятия. 

Объектом управления на предприятии является также его деятельность, под которой понимается 
выполнение функций предприятия: хозяйственной, социальной, экономической. Предметом управления 
выступают ресурсы предприятия и состав выпускаемой продукции. Управление ресурсами предусмат-
ривает установление уровней расхода, направления и сроки использования на производство того или 
иного конечного продукта, режим потребления и т.д. При этом должно обеспечиваться оптимальное 
значение выбранной целевой функции (например, максимум объема продаж, прибыли, минимум издер-
жек и т.д.) [36]. 

Центральным пунктом теории управления является процесс принятия решений. Наука управления 
направлена на повышение эффективности организации путем увеличения способности руководителей к 
принятию обоснованных объективных решений в ситуациях большой сложности с помощью математи-
ческих моделей и количественных методов. Модели в этом случае выступают как средства для дости-
жения эффективного управления путем учета максимально возможного количества факторов, оказы-
вающих влияние на объект управления. 

Таким образом, промышленное предприятие, как объект управления, обладает свойствами открыто-
сти по отношению к внешней среде, комплексности, динамизма, саморегулирования. Это характеризует 
предприятие как открытую сложную систему. 

Заострим внимание на проблеме оптимального планирования как основного составляющего системы 
управления промышленным предприятием.  

Планирование деятельности предприятия заключается в обработке информации по обоснованию 
предстоящих действий и определению наилучших способов достижения намеченных предприятием це-
лей [36]. 

Необходимость планирования деятельности вновь встает перед промышленными предприятиями в 
связи с развитием экономических отношений в России за последние годы. Это становится особенно 
важным при вступлении в систему мирового производства и торговли с высоким уровнем конкурентной 
борьбы. Поэтому следует максимально точно и оптимально, с точки зрения поставленных перед пред-
приятием целей, планировать его деятельность. "Тот, кто неудачно планирует, планирует неудачу" [50, 
c. 107]. 

Спланировать деятельность предприятия – значит определить основные направления и пропорции 
развития производства с учетом имеющихся материальных, трудовых, мощностных и информационных 
ресурсов на основе наиболее полного выявления требуемых рынком видов товаров, объемов их произ-
водства и сроков продаж. 

Существует два подхода к пониманию сущности планирования: широкий и узкий. В широком по-
нимании планирование состоит в принятии комплекса решений (управлений), относящихся к будущим 
событиям. Такие решения могут быть связаны с постановкой целей и задач развития предприятия, вы-
работкой стратегии, распределением и перераспределением ресурсов, определением стандартов поведе-
ния предприятия в предстоящем периоде. В узком понимании планирование сводится к составлению 
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специальных документов – планов, определяющих конкретные действия предприятия по осуществлению 
принятых решений. Эти два подхода представляют собой две стороны технологии планирования – выра-
ботка будущих управлений и разработка конкретных планов по их реализации [36]. 

В настоящее время планирование деятельности является экономической основой свободных ры-
ночных отношений всех хозяйственных субъектов и экономических объектов с различными формами 
собственности. Посредством планирования обеспечивается необходимое равновесие между производ-
ством и потреблением продукции, величиной рыночного спроса на товары и объемом их предложения 
предприятием на макроэкономическом уровне. 

На уровне предприятия планирование призвано обеспечить выпуск высококачественной продукции 
в необходимых количествах и номенклатуре на основе эффективного и рационального использования 
ресурсов, а также взаимоувязку деятельности отдельных структурных подразделений. 

Главной целью планирования является обеспечение эффективного функционирования и развития 
предприятия. Реализация данной цели предполагает решение следующих задач: 

• предвидение вероятных рыночных тенденций и соответствующая им корректировка производ-
ственной программы предприятия; 

• исследование требований потребителей и формирование программы, ориентированной на их за-
просы; 

• обеспечение выпуска продукции более высокого качества; 
• непрерывное повышение эффективности производства на основе дальнейшей специализации и 

кооперирования; 
• выявление и мобилизация внутренних ресурсов производства; 
• применение наиболее экономичных технологий и оборудования; 
• согласование действий с поставщиками, потребителями, посредниками предприятия и направ-

ленность этих действий на достижение взаимовыгодных результатов. 
Планирование деятельности предприятия должно осуществляться согласно следующим принципам: 

конкретности и измеримости планов, маржинальности, временной ориентации, гибкости, непрерывности, 
комплексности, непротиворечивости и обязательности исполнения [17, 18, 36, 57]. 

Использование планирования, передовых методов разработки и контроля выполнения плана – ос-
новной путь развития современного производственного менеджмента. 

Таким образом, план – это целевое описание последовательно связанных действий и событий, в ко-
тором постадийно от начального этапа и до конца планового периода характеризуется обязательное ка-
чественное и количественное состояние планируемого объекта. Цели и задачи плана на всех этапах его 
исполнения увязываются с ресурсами, необходимыми для получения заданного результата. С помощью 
обратной связи (ведение учета и отчетности, информационные сигналы и потоки в иерархии управления 
снизу вверх) ведется контроль исполнения плана, а при необходимости в него вносятся коррективы. 

Технология планирования включает [57]:  
1) определение и обоснование основной цели и вытекающих из нее задач предприятия (стадия 

предплановых разработок);  
2) оформление поставленной задачи, установление конкретных показателей и заданий для испол-

нителей;  
3) детализацию задания по видам и объемам работ, конкретным исполнителям, в том числе по ра-

бочим местам и срокам исполнения;  
4) детальные расчеты затрат и получаемых результатов по этапам и на весь период планирования;  
5) организацию и контроль исполнения плана (актуализация). 
Для разработки плана специалистам по планированию требуется соответствующая информация. 

Помимо прогнозных и маркетинговых данных, т.е. в основном внешней информации, в органы плани-
рования поступает большой объем внутренней информации [26, 57]: 

• наличие и структура производственных мощностей, потенциальные возможности переналадки 
оборудования на выпуск новых изделий; 

• кадры, их численность и профессиональный состав; 
• финансы (в том числе собственные и заемные средства); 
• наличие и потребность в оборотных средствах (включая запасы); 
• степень готовности и структура новых научно-технических разработок и др. 
В итоге, для осуществления эффективного планирования деятельности промышленного предпри-

ятия необходимо оптимальным образом соотнести требования внешней и внутренней по отношению к 
объекту управления – предприятию – среды. Это обуславливает необходимость применения системного 
подхода к решению поставленной задачи. 
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Составление плана деятельности предприятия начинается с подготовки проекта отдельных его час-
тей: 

• плана производства и сбыта продукции; 
• плана материально-технического снабжения; 
• плана по персоналу; 
• инвестиционного плана; 
• финансового плана. 
План производства и реализации (сбыта) продукции является основой (рис. 1.2), на которой разра-

батываются все остальные части общего плана предприятия и его подразделений [36]. Это самый ответ-
ственный и трудоемкий раздел плана деятельности предприятия [57]. Прежде чем приступить конкрет-
но к разработке этого раздела, надо четко выяснить – какую продукцию следует изготавливать и сколь-
ко, кто и по какой цене будет ее покупать. 

Таким образом, ключевым и основополагающим для развития промышленного предприятия являет-
ся формирование обоснованного и оптимального по достижению целей предприятия плана производст-
ва и реализации (сбыта) продукции. В нем находят отражение разнообразная внутренняя и внешняя по 
отношению к объекту управления (предприятию) информация. 

На основе данных прогноза и маркетинговых исследований функциональные отделы предприятия 

(инженерные, экономические, кадровые) приступают к разработке отдельных по их назначению частей 
плана предприятия. Продолжительность периода, на который разрабатываются долгосрочные планы, 
для различных предприятий не одинакова. Она определяется: 

• жизненным циклом изделия; 
• масштабом производства на предприятии; 
• динамикой конъюнктуры рынка, на котором действует предприятие; 
• государственной политикой, в том числе наличием государственных программ в сфере 

деятельности предприятия; 
• прочими факторами внешней и внутренней среды.  
Возникает следующая задача: для конкретного предприятия, обладающего определенными ресур-

сами и технологиями на момент начала планирования, разработать оптимальный с точки зрения целе-
вой функции план производства и сбыта, учитывающий ограничения, накладываемые внешней и внут-
ренней по отношению к предприятию средой.  

В зависимости от содержания, целей и задач можно выделить следующие формы планирования в 
зависимости от длительности планового периода [36]: 

• долгосрочное (перспективное); 
• среднесрочное; 
• текущее планирование. 
Государственная политика и правительственные программы развития экономики дают предпри-

ятию ориентиры, в рамках которых предприятие выстраивает свои планы на перспективу. В настоящее 
время долгосрочные планы обычно разрабатываются на период от трех до пяти лет, но чаще на пять 
лет. Выбор пятилетнего периода для разработки долгосрочных планов определяется усредненным жиз-
ненным циклом многих изделий и допустимым горизонтом экономического предвидения. В странах, 
которые строят государственную экономическую политику на основе методов государственного плани-
рования (Франция, Индонезия, Южная Корея, Китай и др.), как правило, по примеру СССР использует-
ся пятилетний период.  
К концу XX в. Франция, в частности, приступила к реализации проектов девяти – десятилетнего, а Юж-
ная Корея – восьмилетнего плана развития национальной экономики [57]. 

План производства и
реализации продукции

(работ, услуг)

План по
персоналу

Финансовый план

План материально-
технического
обеспечения

Инвестиционный план

Портфель заказов

Потребители продукции

Рис. 1.2   Место плана производства и сбыта  
в системе планирования деятельности предприятия 
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Среднесрочное планирование осуществляется на период от одного года до пяти лет. На некоторых 
предприятиях среднесрочное планирование совмещается с текущим. В этом случае составляется так на-
зываемый скользящий пятилетний план, в котором первый год детализируется до уровня текущего пла-
на. 

Текущее планирование охватывает период до одного года и включает полугодичное, квартальное, 
месячное, недельное (декадное), суточное планирование. 

Действия по развитию предприятий связаны с кратко- (в смысле отдачи) и долгосрочными капи-
тальными вложениями [23]. 

Формы планирования в зависимости от содержания плановых решений следующие [17, 18, 36]: 
• стратегическое; 
• тактическое; 
• оперативно-календарное. 
Суть стратегического планирования [17] заключается в разработке и принятии перспективных ре-

шений (в форме прогнозов, проектов программ и планов), реализация которых обеспечит эффектив-
ность функционирования предприятия в долгосрочной перспективе, его быструю адаптацию к изме-
няющимся условиям внешней среды. В процессе стратегического планирования принимаются решения 
о том, как расширить свой бизнес, какие усилия следует предпринимать для удовлетворения рыночного 
спроса, на каких рынках лучше действовать, какую продукцию выпускать и т.д. 

Тактическое планирование [18] предполагает составление среднесрочных планов, в которых кон-
кретизируются стратегия развития предприятия, методы и формы ее реализации. Результатом тактиче-
ского планирования является план экономического и социального развития предприятия, представляю-
щий собой комплексную программу производственной, хозяйственной и социальной деятельности 
предприятия на соответствующий период. 

Оперативно-календарное планирование включает составление краткосрочных планов, в которых 
содержится детальная разработка инструментов воздействия на производственный процесс. На этапе 
оперативного планирования устанавливаются текущие производственные задания отдельным цехам, 
участкам и рабочим местам, осуществляются разнообразные организационно-управленческие воздейст-
вия для корректировки процесса производства и др. [36].  

В условиях рыночных отношений фирма стремится при помощи гибких методов управления обес-
печить непрерывный рост производства и сбыта продукции и на этой основе гарантировать собственное 
процветание. Жесткое планирование производства на перспективу при этом не оправдывает себя. Тре-
буется долгосрочная целевая программа быстрого реагирования, связанная с конъюнктурой рынка и 
конкуренцией, возможностями изменений характеристик выпускаемой продукции в соответствии со 
спросом [57].  

Система долгосрочного планирования предполагает оценку будущих периодов путем экстраполя-
ции сложившихся тенденций роста показателей. При таком подходе предполагается, что в будущем 
темпы улучшения результатов работы предприятия будут аналогичны сложившимся средним. 

"Система стратегического планирования предполагает оценку будущих периодов путем анализа 
перспектив развития предприятия, рисков, шансов, которые могут изменить сложившиеся тенденции, 
применяемые в долгосрочном планировании. Основные составляющие стратегического планирования – 
анализ конкурентов и определение состава продукции" [40, c. 149].  

Тогда имеет смысл применять эти два подхода последовательно от более общего, стратегического, 
к более детальному и конкретному долгосрочному планированию. 

"В настоящее время для большинства промышленных предприятий помимо проблемы "выжива-
ния", важнейшей задачей является выработка оптимальной инвестиционной политики" [23, c. 107]. 

"Современной методологией формирования на научной основе стратегических и внутрифирменных 
планов деятельности любой фирмы является методология бизнес-планирования. Ее реализация должна 
осуществляться на постоянной и регулярной основе" [50, c. 116]. 

Бизнес-план – это проектное решение на достаточно отдаленную перспективу, в котором дается ко-
личественно обоснованная оценка возможных на данном рынке экономических, финансовых, трудовых, 
производственных, социальных и экологических результатов деятельности предприятия, базирующихся 
на реальном производственном, инвестиционном, материально-техническом, организационном обеспе-
чении [50]. 

Методическая составляющая бизнес-планирования достаточно исчерпывающе проработана [11, 13, 
15, 23 – 25, 28, 33, 39, 43, 55]. При этом учитывается не только российский, но и мировой опыт. Разра-
ботаны официальные методические рекомендации по оценке инвестиций и бизнес-планированию [33].  
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Такое внимание к методике бизнес-планирования не только со стороны авторов, но и конечных 
пользователей (работников экономической сферы общества) показывает ее удобство и качество полу-
чаемых с ее помощью результатов. Предприятие, осуществляющее производство и сбыт продукции, по-
требляющее различного рода ресурсы на рынке, занимает центральное место в системе бизнес-
планирования. 

Бизнес-план рекомендуется составлять на отрезок времени, равный  
трем – пяти годам (реже на 10 лет вперед). При этом степень детализации плана различна. Обычно ре-
комендуется для первых дух лет формировать потоки денежных средств и рассчитывать показатели эф-
фективности с помесячной или с поквартальной разбивкой, а последующие годы не рассматриваются 
более детально [33]. 

Бизнес-план является постоянно действующим управленческим документом. При этом он должен 
постоянно обновляться (актуализироваться) по мере реализации намеченного плана и поступления фак-
тических данных. Он отражает изменения, происходящие не только внутри фирмы, но на рынках ресур-
сов и продукции предприятия, а также рамках национальной и даже мировой экономики в целом (ин-
декс инфляции, курс валют, стоимость привлечения финансовых ресурсов) [33, 50]. 

Центральными элементами в системе бизнес-планирования являются проект и инвестиционный 
проект (ИП). 

Проект – это комплект документов, содержащих формулирование цели предстоящей деятельности 
и определение комплекса действий, направленных на ее достижение, и сам этот комплекс действий (ра-
бот, услуг, приобретений, управленческих операций и решений), направленных на достижение сформу-
лированной цели, т.е. как документацию и как деятельность [33]. 

Инвестиционный проект – обоснование экономической целесообразности, объема и сроков осуще-
ствления капитальных вложений, в том числе необходимая проектно-сметная документация, разрабо-
танная в соответствии с законодательством РФ и утвержденными в установленном порядке стандартами 
(нормами и правилами), а также описанием практических действий по осуществлению инвестиций 
(бизнес-план). Инвестиционный проект всегда порождается некоторым проектом (понимаемым в смыс-
ле второго определения), обоснование целесообразности и характеристики которого он содержит [27, 
33]. 

Бизнес-план подобен стратегическому плану, который также охватывает достаточно длительный 
отрезок времени. Однако стратегический план обычно не содержит количественных оценок плановых 
показателей деятельности фирмы. Поэтому при реализации стратегического и долгосрочного планиро-
вания следует использовать технологию бизнес-планирования, как унифицированную, глубоко прора-
ботанную и отражающую все стороны процесса планирования будущей деятельности промышленного 
предприятия [50]. 

В современной экономике бизнес-план является рабочим документом, используемым практически 
во всех сферах предпринимательства и коммерции для самых разнообразных действий.  

Главное достоинство бизнес-плана заключается в том, что он предназначен для количественной 
оценки будущего предприятия с учетом всех факторов, которые возможно отразить в денежных потоках 
от рассматриваемых проектов предприятия. Таким образом, осуществляется стратегическое управление 
фирмой на основе максимально возможного состава сведений как о внешней среде, так и о внутренней. 

В западных компаниях в последние 10 – 15 лет бизнес-план используется не только как инструмент 
для привлечения инвестиций, но и, что не менее важно, как главная основа внутрифирменного перспек-
тивного и текущего планирования [50]. 

Главная цель разработки бизнес-плана – сформулировать или уточнить основную концепцию раз-
вития фирмы, т.е. спланировать производственную, хозяйственную, сбытовую, экономическую, финан-
совую, инвестиционную, социальную и экологическую деятельность на ближайший и достаточно отда-
ленный периоды времени в строгом соответствии с потребностями целевого рынка и реальными воз-
можностями приобретения необходимых видов ресурсов [33, 50]. 

БИЗНЕС-ПЛАН ФИРМЫ ОБЕСПЕЧИВАЕТ РЕШЕНИЕ СЛЕДУЮЩИХ ОСНОВНЫХ ЗА-
ДАЧ: 

• установление общих направлений деятельности предприятия, выбор экономически наиболее 
выгодных рынков сбыта и определение возможного места на них; 

• выбор состава продукции (а также их параметров), которые предприятие будет производить и 
продавать на этих рынках, оценка затрат по их производству и сбыту; 
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• обоснование долгосрочных и краткосрочных целей фирмы, стратегии и тактики их осуществле-
ния; 

• формирование структуры основных фондов и персонала предприятия, отвечающих будущим 
требованиям рынков сбыта, создание на их базе новых технологических цепочек и др. 

Таким образом, планирование деятельности предприятия можно представить как формирование 
портфеля инвестиционных проектов и его корректировку (актуализацию) при осуществлении заплани-
рованного бизнес-плана всего предприятия. Инвестиционный портфель предприятия составляется на 
некоторый период времени, который назовем горизонтом планирования. Портфель состоит из опреде-
ленного набора отдельный инвестиционных проектов, предусматривающих производство и сбыт опре-
деленного набора продуктов, взаимосвязанных с точки зрения технологии их производства. 

Возникает задача определения набора инвестиционных проектов, которые в сумме дадут конкрет-
ному предприятию результат, оптимальный с точки зрения выбранных критериев. 

Сущность стратегического управления (менеджмента) сводится к нахождению ответов на вопросы 
[57]: 

• как выбрать стратегическую цель предприятия, которая бы не создавала препятствий решению 
текущих задач, связанных с ситуацией на рынке? 

• как сформировать и распределять внутри предприятия материальные, трудовые и финансовые 
ресурсы, чтобы, ориентируясь на стратегические цели, предприятие могло эффективно реагировать на 
текущие изменения и новые внешние тенденции? 

Современное понимание стратегии обусловливается необходимостью сохранять максимальную 
гибкость предприятия [40]. Стратегия касается лишь процесса формирования общей идеи будущего. 
Она не затрагивает его деталей и компонентов. При этом стратегическая цель жестко не увязывается со 
структурой и состоянием имеющихся ресурсов, учитывая неизбежные изменения. Например, не уста-
навливается полная зависимость от размера и структуры ресурсов и текущей производственной 
специализации.  

Предприятие может поставить не одну, а несколько стратегических целей. Но в любом случае для 
достижения таких целей вовсе необязательно задействовать все структуры и звенья предприятия, рас-
ходовать все имеющиеся ресурсы. 

Данный подход называют стратегическим управлением. Главным ориентиром для всех компонен-
тов стратегического управления является соотношение "предприятие – среда – ситуация". Это соотно-
шение определяется самой сущностью стратегии как метода сохранения равновесия предприятия в его 
взаимодействии с внешней средой, в непрерывно меняющейся ситуации с учетом выбранных стратеги-
ческих целей его существования. Стратегическое управление включает два различающихся, но взаимно 
дополняющих друг друга процесса – формулирование стратегии и реализацию стратегии. Формулиро-
вание стратегии – это, собственно, процесс стратегического регулирования. Он включает: 

• оценку потенциальных шансов достижения цели; 
• возможные альтернативы целей; 
• оценку действия внутренних и внешних факторов, связанных с достижением цели; 
• выбор и окончательную формулировку цели, т.е. принятие стратегии. 
Реализация стратегии в отличие от ее формулирования включает ряд организационно-

административных, интегрирующих, координирующих и контрольных действий, в результате которых 
предприятие постепенно модифицирует свою структуру, ресурсы и конечную цель, ориентируясь на 
образцы будущего поведения, намеченные стратегией. 

Таким образом, в понятие стратегического управления входят [57]: 
• стратегическое планирование и стратегический контроль; 
• текущие задания, которые непосредственно связаны с реализацией стратегии и выступают в ка-

честве управляющего и корректирующего элемента между стратегическим планированием и контролем 
исполнения плана (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3   Структура функций стратегического управления 

 
 
Целью стратегического управления является обеспечение предприятию длительного пребывания на 

рынке. Основой этому служат стабильные конкурентные преимущества. Вопрос в том, как добиться и 
сохранить их. Множество разных (или по-разному представляемых) теоретических подходов к интер-
претации экономической реальности все еще не отвечает потребностям практики в управленческом ин-
струментарии. 

"Ключевая проблема стратегического менеджмента в том, что специфические базисные гипотезы 
дорабатываются до уровня умозрительных рамочных построений, которые сами по себе убедительны и 
объясняют хозяйственную реальность, но из-за узкого угла зрения не могут служить прочным основа-
нием для рекомендаций в области практических действий. На этом фоне ставится вопрос о целесооб-
разном разграничении теоретических рамок для интерпретации (или создания и использования) ста-
бильных конкурентных преимуществ" [37, c. 80]. 

С одной стороны – это рыночный подход с анализом внешней по отношению к предприятию среды, 
с другой – ресурсный подход с анализом внутренних сильных и слабых сторон предприятия. Разнона-
правленность указанных подходов служила основанием считать их антиподами, полагать, что исполь-
зование одного исключает применение другого. Однако, более привлекательна перспектива интеграции 
обеих концепций в единых рамках, чтобы учесть различные аспекты конкурентоспособности и исполь-
зовать преимущества взвешенной точки зрения для стратегического управления предприятием. В ре-
зультате возникла бы возможность, с одной стороны, объяснить развитие предприятия использованием 
оригинальных ресурсов и специфической конкурентной конъюнктуры, а с другой – разработать при на-
личии определенной комбинации ресурсов, технологических цепочек предприятия и рыночных условий 
практические рекомендации для стратегического менеджмента. 

Предлагаемый для стратегического менеджмента [50] инструментарий рассчитан на сложившиеся 
рыночные структуры и действующие рынки с высокими темпами роста и небольшими рисками. Отсюда 
вытекает опасность чрезмерно оптимистичной оценки возможности развития конкурентных позиций 
предприятия. Эту опасность можно существенно снизить благодаря интеграции рыночного и ресурсно-
го подходов. Принятие во внимание не только продукта, но и генерирующих его ресурсов позволяет 
менеджеру обрести более детальное знание реализуемой стратегии. "Концепция, в которой сопоставля-
ются ресурсы, обеспечивающие конкурентные преимущества (и тем самым производимые продукты), и 
хозяйственные поля (рынки) предприятия, представляет собой ресурсно-рыночный портфель" [37, c. 
82–83]. 

"Приспособление к внешней среде при безусловной важности внутренней среды должно стать пер-
востепенным" [40, c. 18]. 

Интеграция рыночного и ресурсного подходов должна восприниматься как первый шаг к созданию 
законченной теории стратегического менеджмента. Тогда сопоставление избыточных ресурсов и по-
требностей в них позволяет более точно проанализировать реальное стратегическое положение пред-
приятия. Благодаря объединению указанных подходов можно обосновать стратегический план развития 
предприятия с учетом большего количества факторов, влияющих на эффективность его функциониро-
вания. 

При анализе аспектов планирования в центре внимания предприятия должен быть набор отраслей 
(изделий по типам товаров), которыми оно занимается. Поэтому началом анализа становится определе-
ние не только отрасли, в которой работает предприятие, но и многочисленных видов деятельности и ти-
пов товаров, которыми предприятие может заниматься (т.е. осуществляется стратегическое планирова-
ние). 
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Как уже отмечалось выше, выбор периода долгосрочного планирования определяется средним жиз-
ненным циклом изделий и горизонтом предвидения макро- и микроэкономической ситуации в отноше-
нии рассматриваемого предприятия. Поэтому для наиболее полного отражения сущности деятельности 
предприятия необходимо долго- и среднесрочное планирование, переходящее, в последствии, в теку-
щее. Это обусловлено также продолжительностью сроков службы основных средств, являющихся осно-
вой технологических процессов, протекающих или планируемых на промышленном предприятии. 

Таким образом, предметом научного исследования в рамках монографии является стратегическое 
планирование, переходящее в долго- и среднесрочное планирование производства и сбыта продукции 
на промышленном предприятии, что является основой его развития. При этом необходимо объединить 
две концепции стратегического менеджмента: рыночную и ресурсную. Общее направление развития 
предприятия на перспективу свыше пяти лет является отдельным (возможно субъективным) решением 
высшего руководства предприятия. Тактические же действия по формированию программы реализации 
стратегических целей являются предметом дальнейшего рассмотрения. 

 
1.2   СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ  

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

 
Итак, объектом управления выступает некоторое промышленное предприятие, обладающее к 

моменту начала горизонта планирования определенными ресурсами (производственные мощно-
сти, запасы сырья, материалов, персонал), производящее определенный набор продукции. Целью 
оптимального управления данным объектом выступает нахождение такого состава и объемов 
выпуска продукции по соответствующим ценам на указанном горизонте планирования, чтобы 
выбранный критерий оптимальности достигал своего максимального значения. Функции спроса 
на продукцию предприятия будут считаться заданными.  

Кроме того, должны учитываться имеющиеся ресурсы всего предприятия и необходимость 
инвестиций на их увеличение при возможном росте объемов производства. Таким образом, требу-
ется оптимально с точки зрения предприятия соотнести требования внешней среды по составу, 
объемам и ценам на продукцию и технологические возможности предприятия на некотором сред-
несрочном горизонте планирования. 

Среди всего комплекса задач, рамки которого были обрисованы выше, можно выделить сле-
дующие основные подзадачи: 

• определение оптимальной цены и объемов продаж продукции всего предприятия на неко-
тором горизонте планирования, исходя из требований внешней среды; 

• распределение ресурсов предприятия на производство определяемого набора продукции 
так, чтобы достигался оптимум целевой функции; 

• формирование оптимального, с точки зрения выбранной целевой функции, портфеля ин-
вестиционных проектов предприятия на среднесрочную перспективу. 

Рассмотрим классические и современные подходы к решению указанного круга задач. 

Среди всего многообразия подходов [2, 12, 16, 29, 42, 51, 52, 58] к решению проблемы опреде-
ления оптимальных для предприятия цен на продукцию и соответствующих им объемов продаж 
можно выделить следующие основные методологии [26]: 

1 На основе себестоимости. 
1.1 Метод "себестоимость плюс прибыль". 
1.2 Метод анализа контрольной точки. 

2 На основе прибыли. 
2.1 Метод максимизации прибыли. 

2.1.1 Сопоставление валового дохода с валовыми издержками. 
2.1.2 Сопоставление предельного дохода с предельными издержками. 

2.2 Метод целевой прибыли. 
2.3 Метод целевой рентабельности продаж. 
2.4 Метод целевой рентабельности инвестиций. 

3 На основе оценки спроса. 
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3.1 Метод анализа коэффициентов эластичности. 
4 На основе потребительной стоимости. 

4.1 Метод прямого определения цены. 
4.2 Метод определения потребительной стоимости. 
4.3 Диагностический метод. 

 

1   Метод ценообразования на основе себестоимости.  
1.1   Методика "себестоимость плюс прибыль" – заключается в начислении определенного процен-

та прибыли на себестоимость товара. При расчете цены по этой методике нужно учитывать не только 
прямую себестоимость товара, но и затраты по его реализации. Себестоимость единицы продукции i-гo 
вида (UTCi) рассчитывается по формуле 

,
i

i
i Q

TCUTC =  

где ТСi – валовые издержки на производство и реализацию товара i-го вида.  
Если задан процент прибыли на себестоимость i-гo вида продукции MUPi, тогда расчетная базовая 

цена на единицу товара i-гo вида Рi будет определена следующим образом: 

.
100

i
iii

MUP
UTCUTCP +=  

Преимущество метода состоит в том, что обеспечивается полное покрытие всех видов издержек и 
фирма получает планируемую прибыль. Недостатком следует считать игнорирование учета функции 
спроса, т.е. требований внешней по отношению к предприятию среды, в следствие чего теряется чувст-
вительность к потребителям продукции и конкурентам. 

1.2   Методика анализа контрольной точки.  
Валовой доход от реализации i-гo вида товара TRi определяется по формуле 

,iii QPMTR =                                          (1.1) 
где РМi – рыночная цена i-гo вида товара. 

Прибыль (или убыток) от реализации i-го вида товара Ri равна 
.iii TCTRR −=                                           (1.2) 

Объем производства Qi, при котором предприятие не имеет ни прибыли, ни убытков (контрольная 
точка), определяется по формуле 

.
)( ii

i
i UVCPM

TFC
Q

−
=  

Далее рассматривается соотношение между объемами Qi и Qimax:  
если Qi ≤ Qimax, то расчетная цена Рi = РMi;  
если Qi > Qimax, то фирма, учитывая свою ценовую политику, выбирает один из следующих вариан-

тов: 
а) отказывается от производства i-гo товара; 
б) производит товар i-гo вида с убытками в надежде снизить себестоимость товара в будущем и по-

лучить в конце концов прибыль; 
в) устанавливает цену на товар выше рыночной, т.е. Рi > PMi. 
В данном методе основой определения цены товара является его себестоимость и заданная рыноч-

ная цена. Условием применения подхода является стабильность себестоимости во времени или ее не-
большое изменение. Для заданного объема продаж и цены определяется: будет ли предприятие иметь 
прибыль при данной цене или терпеть убытки. К недостаткам данного метода можно отнести то, что 
уровень безубыточности рассчитывается для каждого товара предприятия отдельно. При этом не учи-
тывается возможность схожести составляющих себестоимости товаров предприятия в целом и необхо-
димость определения оптимального состава выпускаемой продукции для предприятия в целом с учетом 
требований рынка на некотором промежутке времени. Управленческое решение в данном случае состо-
ит лишь в следующем: производить ли данный продукт в данном объеме по данной цене или нет. В то 
время, как оптимальным для предприятия может быть некоторый объем продаж Qi ≤ Qimax с учетом все-
го состава продукции и технологических возможностей предприятия.  

 
2   Установление цены на основе прибыли.  
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2.1   Методика максимизации прибыли в условиях конкуренции. Суть данного метода заключается в 
том, что предприятие пытается максимизировать свои прибыли или минимизировать убытки, приспо-
сабливая объем производства путем изменений в величине переменных издержек. Рассмотрим два под-
хода для достижения поставленной цели. 

2.1.1   Принцип сопоставления валового дохода с валовыми издержками. В основе этого принципа 
лежат два основных момента. Во-первых, фирма должна решить, будет ли она производить данный то-
вар. Производить его следует, если фирма может получить либо прибыль, либо убыток, который мень-
ше, чем постоянные издержки. Во-вторых, нужно решить, какой объем товара следует произвести. Этот 
объем производства должен либо максимизировать прибыль, либо минимизировать убытки. 

В данной методике используются формулы (1.1) и (1.2). Далее следует произвести такой объем 
продукции Qi, при котором максимизируется прибыль Ri, т.е.: .max)( →ii QR  

Аналитическое определение оптимального объема производства выглядит следующим образом 
).()( Y

iiiiiii QUVCTFCQPMQR +−=  

Приравняем частную производную по Qi к нулю: 
 

.0

,0
)(

1 =−

=

−Y
iii

i

ii

QYUVCPM

dQ
QdR

                                      (1.3) 

 
где Y – коэффициент изменения переменных издержек. 

Величина валовых переменных издержек меняется в зависимости от изменения объемов производ-
ства. Прирост суммы переменных издержек, связанный с увеличением объема производства на одну 
единицу, не является постоянным. Предполагается, что переменные издержки увеличиваются нарас-
тающим темпом. Это объясняется тем, что фиксированы постоянные ресурсы, а в процессе роста произ-
водства увеличиваются переменные ресурсы. Таким образом, предельная производительность падает и, 
следовательно, переменные издержки увеличиваются нарастающим темпом. "Для расчета переменных 
издержек предлагается применить формулу, причем по результатам статистического анализа установ-
лено, что коэффициент изменения переменных издержек (Y) ограничивается интервалом 1 < Y < 1,5" 
[26, c. 159]. При Y = 1 переменные издержки растут линейно: 

,,1, niQUVCTVC Y
iii ==                                  (1.4) 

где TVCi – переменные издержки на производство продукции i-гo вида. 
Из (1.3) получаем оптимальный объем производства товара i-гo вида: 

.
1

1

opt −









=

Y

i

i
i YUVC

PMQ  

После этого сравнивается объем Qi с максимально возможным объемом производства Qimax:  
I   Если Qi < Qimax, то базовая цена Pi  = РМi. 
II   Если Qi > Qimax, тогда, если существует объем производства Qi, при котором: 
• Ri(Qi) ≥ 0, то Рi = PMi; 
• Ri(Qi) < 0, то возможны два варианта: 
1) отказ от производства i-гo товара; 
2) установление Рi > РМi. 
Отличие данной методики от подхода 1.2 в том, что здесь определяется оптимальный объем продаж 

при заданной цене. Затем он также сравнивается с максимальным "рыночным" объемом продаж. Недос-
таток данной методики такой же, как и у 1.2 – не учитывается весь возможный состав продукции пред-
приятия в совокупности с его технологическими возможностями. 

2.1.2   Принцип сопоставления предельного дохода с предельными издержками. Любую единицу 
продукции, предельный доход от которой превышает ее предельные издержки, следует производить. То 
есть, предприятие будет максимизировать прибыли или минимизировать убытки, производя объем про-
дукции, соответствующий точке, где предельный доход равен предельным издержкам. 

Предельные издержки на производство дополнительной единицы i-го вида продукции МСi опреде-
ляется как 

.
i

i
i Q

TC
MC

∆
∆

=                                           (1.5) 
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Предельный доход от реализации дополнительной единицы i-го вида продукции MRi равен 
.

i

i
i Q

TR
MR

∆
∆

=                                            (1.6) 

Предприятие должно произвести такой объем продукции Qi, при котором 
|MRi – MCi| → min. 

При этом же объеме предприятие максимизирует свою прибыль Ri 
Ri(Qi) → max. 

Данное условие максимизации прибыли исходит из того предположения, что с увеличением объе-
мов продаж продукции на некоторую величину ∆ дополнительный доход от данного увеличения будет 
снижаться с нарастающим темпом в зависимости от масштабов роста объемов продаж. 

После этого сравнивается Qi объем с максимально возможным объемом производства: 
I   Если Qi < Qimax, то базовая цена Рi = РМi. 
II   Если Qi > Qimax, тогда, если существует объем производства Qi, при котором: 
• Ri(Qi) ≥ 0, то Рi = РМi; 
• Ri(Qi) < 0, то возможны два варианта: 
1)  отказ от производства i-го товара; 
2)  установление цены Рi выше рыночной цены PMi. 
Данный подход также позволяет определить, сколько предприятию нужно произвести продукции 

при заданном уровне цены, получая при этом максимальную прибыль. Недостаток данного метода в це-
лом такой же, как и у методов 1.2, 2.1.1 – отвлеченность от конкретного предприятия, возможно произ-
водящего более одного вида продукции. Кроме того, представляется достаточно сложным технически 
точно определить предельное значение дохода и издержек от дополнительного роста объемов продаж 
продукции. 

2.2   Метод целевой прибыли. На товар устанавливается такая цена, при которой обеспечивается 
желаемый определенный уровень прибыли, учитывая наличие производственных мощностей. Для этого 
нужно знать переменные и постоянные издержки. После расчета базовой цены она сравнивается с ры-
ночной ценой. 

Уровень целевой прибыли от реализации i-го товара ТРi определяется как разность между валовым 
доходом и валовыми издержками: 

.iii TCTRTP −=                                           (1.7) 

В свою очередь, валовой доход TRi с учетом наличия производственных мощностей, обеспечиваю-
щих максимальный выпуск продукции, определяется как 

,maxiii QPTR =                                         (1.8) 
где Pi  – расчетная цена i-го товара по данной методике ценообразования. 

Подставляя (1.7) в формулу (1.8), находим расчетную базовую цену  
i-го товара: 

.
maxi

ii
i Q

TCTP
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+
=  

Если Рi ≤ PMi, то устанавливается рыночная цена. Если же Рi > РМi, то необходимо учитывать спрос 
на товар i. 

В данном подходе также принимается управляющее воздействие на предприятие: производить или 
нет объем продаж Qimax при уровне рыночной цены PMi для данного объема с учетом требуемого уровня 
прибыли TPi. Очевидно, недостатком данной методики является фиксирование искомого объема произ-
водства на уровне максимального для конкретного предприятия. После этого определяется только лишь 
возможность или невозможность получить необходимый уровень прибыльности с учетом рыночных 
ограничений по цене для данного объема. В тоже время, возможен вариант неполной загрузки произ-
водственных мощностей предприятия или распределение их на производство нескольких продуктов.  

2.3   Метод рентабельности продаж. При использовании данного метода устанавливается такая 
цена, которая обеспечивает целевую прибыль на основе рентабельности продаж. Метод рекомендуется 
для предприятий с широкой номенклатурой производимой продукции, а также для торговых фирм. 

Уровень целевой рентабельности продаж от реализации i-го вида товара TRCi определяется по фор-
муле: 

%.100
i

ii
i TR

TCTRTRC −
=                                  (1.9) 
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Валовой доход рассчитывается по формуле (1.8). Из (1.8) и (1.9) следует, что расчетная базовая цена 

будет равна 

.
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TCP  

Данный метод является вариацией метода 2.2. В нем уровень целевой рентабельности задается не 
абсолютным TPi, а относительным TRCi (%) значением прибыльности, что является удобным при боль-
шой номенклатуре выпускаемой продукции. Соответственно достоинства и недостатки этой методики 
аналогичны методике 2.2.  

2.4   Метод целевой рентабельности инвестиций. Выпуск продукции должен обеспечивать целе-
вую рентабельность на определенный размер инвестиций. При расчете себестоимости товара нужно 
учитывать уплату процентов за кредит. Данный метод учитывает платность финансовых ресурсов, не-
обходимых для производства и реализации товара. Предприятие, выбирая уровень рентабельности ин-
вестиций, может достичь желаемой прибыли. Последовательность расчета базовой цены i-го товара 
следующая 

,
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i
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где AVCi – средние переменные издержки на производство и реализацию  
i-го товара. 

,
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где AFCi – средние постоянные издержки на производство и реализацию единицы i-го товара. 
Расчетная базовая цена i-го товара Pi по данной методике ценообразования будет равна 
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где Ii – сумма инвестиций на производство и реализацию i-го товара; TRIi – уровень целевой рентабель-
ности инвестиций (%) для i-го товара. 

Для достижения желаемого уровня прибыли сопоставляются валовой (предельный) доход и вало-
вые (предельные) издержки. Целевая прибыль может быть определена либо путем ее прямого расчета, 
либо путем ее максимизации. Прямое определение целевой прибыли может быть выражено рентабель-
ностью продаж или рентабельностью инвестиций.  

В данном случае уже учитывается необходимость поиска оптимального объема продаж при задан-
ном уровне цен. Вводится условие учета возможных инвестиций для производства некоторого объема 
продаж Qimax. Тем не менее, каждый товар предприятия по-прежнему рассматривается отдельно, а не 
комплексно. Таким образом, не учитываются технологические возможности предприятия, т.е. его воз-
можные сильные стороны по отношению к конкурентам. 

Уровень рентабельности инвестиций учитывается отдельно от условия максимизации прибыли. 
Однако, исходя из методики бизнес-планирования [33] последующая операционная прибыль от кон-
кретного продукта (группы) должна компенсировать начальные инвестиции, обеспечивающие данное 
производство с требуемой инвестором нормой прибыльности (дисконта). Для этого применяется дис-
контирование денежных выплат и поступлений от проекта производства продукции. 

В случае использования метода, основанного на предельных издержках, также становится пробле-
матичным точно определить оптимальный объем производства для нескольких продуктов. 

 
3   Установление цены на основе оценки спроса на товар.  
3.1   Метод анализа коэффициента эластичности спроса. Согласно данному методу, уровень цены 

на товар ставится в зависимость от изменения спроса. Высокая цена устанавливается тогда, когда спрос 
относительно велик, в то время как снижение цены сопровождается уменьшением спроса. При этом ис-
пользуется коэффициент эластичности спроса, который измеряет степень чувствительности потребите-
лей к изменению цены продукции. 

Данная методика исходит из предположения, что спрос описывается степенной функцией. Вообще 
вид функции может быть другим, но при этом необходимо исследовать дополнительно возможные зна-
чения коэффициентов эластичности.  
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Расчетная цена i-го товара Рi по данной методике, обеспечивающая ожидаемый спрос, определяется 
по формуле 
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i
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где PMi – действующая рыночная цена i-гo товара; DFi – имеющийся спрос на i-й товар при цене РМi; Di 
– ожидаемая величина спроса на i-й товар;  
bi – коэффициент эластичности i-гo товара. 

В этом подходе издержки рассматриваются лишь как ограничительный фактор, который показыва-
ет, может ли товар продаваться по установленной цене, обеспечивая прибыль, или нет. В данном методе 
вообще не учитывается структура себестоимости, а только ее уровень относительно цены. Учитывается 
только прогнозное изменение в спросе на отдельный товар относительно текущего при заданном уровне 
эластичности. При этом не учитывается функция спроса и не ищется оптимальный объем продаж. Про-
исходит всего лишь корректировка цены на величину прогнозного изменения в объеме продаж. 

 
4   Установление цены на основе потребительной стоимости.  
4.1   Метод прямого определения цены. При применении данного метода группу потребителей про-

сят указать возможную цену на однородные товары разных фирм. Далее рассчитываются средние зна-
чения оценок по каждому товару. После этого на основе этих оценок определяется цена как их среднее 
значение. Таким образом, средняя оценка (средняя цена) SOij  
i-гo товара j-й фирмы (ден. ед.) вычисляется как: 
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где ОСmij – оценка (предлагаемая цена) m-го потребителя i-го товара j-й фирмы (ден. ед.); ni – количест-
во потребителей, давших оценку i-му виду товара. 

Расчетная цена i-гo товара (средняя рыночная цена) Рi (ден. ед.) определяется по формуле 
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где qi – число фирм, выпускающих i-й вид товара. 
4.2   Метод прямого определения потребительной стоимости. Суть метода заключается в том, что 

в процессе анкетирования опрашиваемые распределяют 100 баллов между несколькими аналогичными 
товарами. Предполагается, что данное распределение отражает соответствующие потребительные 
стоимости товаров. Кроме того, известна средняя цена  
i-гo товара на рынке Рi, полученная, например, по предыдущему методу. 

Средняя оценка i-го товара j-й фирмы COij (баллы) определяется как 
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где Omij – оценка m-го потребителя i-гo товара j-й фирмы (баллы); ni – количество потребителей, давших 
оценку i-му виду товара. 

При этом 
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Расчетная цена i-гo вида товарами фирмы Рij (ден. ед.) определяется по формуле 
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где qi – число фирм, выпускающих i-й вид товара; Рi – средняя рыночная цена i-го товара. 
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4.3  Метод диагностического определения потребительной стоимости. В данном методе опраши-
ваемые оценивают потребительную стоимость по нескольким показателям, например надежность, сер-
вис, дизайн и т.д. По каждому показателю между аналогами распределяются 100 баллов.  

Дополнительно оцениваются весовые коэффициенты показателей. Между весовыми коэффициен-
тами также распределяются 100 баллов. Умножая весовые коэффициенты на оценки показателей и сум-
мируя полученные значения по каждому товару, получают оценку потребительной стоимости товара. 
Далее цена определяется аналогично предыдущему методу. Формализованное описание методики будет 
следующим: 

∑
=

=
p

k
ijkVK

1
,100  

где VKijk – весовой коэффициент k-го показателя i-го товара j-й фирмы; р – количество рассматриваемых 
показателей. 
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где Оmkij – оценка m-м потребителем k-гo показателя i-гo товара j-й фирмы (баллы).  
Средняя оценка k-го показателя i-го товара j-й фирмы SOkij (баллы) 

,1

i

n

m
mkij

kij n

O
SO

i

∑
==  

где ni – количество потребителей, давших оценку i-му виду товара. 
При этом 
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Тогда средняя потребительная стоимость i-го товара j-й фирмы SPSij (баллы) будет равна 
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При этом 
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Наконец, расчетная цена i-го товара j-й фирмы Рij (ден. ед.) по данной методике определяется как 

,
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где Pi – средняя рыночная цена i-гo товара; qi – количество фирм, выпускающих i-й товар. 
В данном подходе при формировании цены руководствуются оценкой покупательной потребитель-

ной стоимости товара. Оценки потребителей выражены, как правило, в баллах или процентах. Издержки 
рассматриваются как вспомогательный показатель, учитываемый при обеспечении положительного хо-
зяйственного результата. При этом, ни о каком определении оптимального для конкретного предпри-
ятия уровня продаж и цен не может идти речи. Данный подход применяется только при внедрении на 
рынок нового товара в случае, когда спрос на него со стороны потребителей еще не сформирован. Так-
же данный метод ценен с точки зрения комплекса маркетинга. 

В работе [52] рассмотрена проблема ценообразования с целью максимизации прибыли. Указывает-
ся, что проблема традиционно является микроэкономической в случае, когда фирма-производитель не 
является монополистом на некотором рынке. В представленной модели ценообразование происходит с 
учетом функции распределения потребителей по ликвидным накоплениям.  

Главным недостатком данной модели является игнорирование внутренней составляющей процесса 
"производство – продажа", т.е. того, где и как была произведена та или иная продукция. Уникальные 
технологические возможности конкретного предприятия, его сильные стороны по отношению к конку-
рентам в результате являются полностью проигнорированными. Учитываются только предпочтения по-
требителей и их платежеспособный спрос. 

Подход к ценообразованию с точки зрения покупателя и определения вероятного выигрыша от 
покупки товара той или иной фирмы на основе предыдущих покупок представлен в работе [12]. 
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Однако здесь рассматривается оборотная сторона рассматриваемой проблемы оптимального управ-
ления промышленным предприятием. 
В работе [16] в модели поведения фирмы уже учитываются две составляющие проблемы: за-

висимость спроса от цены и собственных затрат от объема производства. Дается некоторое реше-
ние для поиска оптимальной равновесной цены при допущении, что функция прибыли имеет 
первую производную (ее можно посчитать численно или аналитически). Кроме того, оптимизация 
ведется отдельно по каждому продукту, а не для всего предприятия. В этом видится такой же не-
достаток, как и у моделей 1.2, 2.4, приведенных выше. 

 

Представленные подходы к определению оптимальных цен и объемов продаж являются в 
большей или меньшей степени классическими в теории экономики предприятия. Каждый из них 
отражает ту или иную сторону процесса ценообразования и нахождения оптимальных объемов 
продаж. Однако единственного подхода, отвечающего, в достаточной степени, современным тре-
бованиям практики управления предприятием среди рассмотренных методик нет. 

Все указанные методики применяются для отдельных продуктов в отрыве от всего техноло-
гического комплекса предприятия. Данный момент является очень важным для средних и круп-
ных предприятий, имеющих в своем распоряжении разнообразные технологические цепочки. Ряд 
продуктов может иметь сходные технологии производства, реализованные или планируемые к 
реализации на конкретном предприятии. Поэтому возникает задача управления, связанная с вы-
бором из альтернативных вариантов производства наиболее оптимальных не только самих по се-
бе, но и в совокупности с остальным портфелем продукции всего предприятия с учетом имею-
щихся ресурсов. 

Следует отметить метод целевой рентабельности инвестиций, учитывающий платность фи-
нансовых ресурсов, привлекаемых для обеспечения производственного процесса. С некоторой 
корректировкой данный подход может быть применен в качестве одной из основ построения мо-
дели оптимального управления промышленным предприятием. В целевой функции, отражающей 
критерий оптимальности принятых решений, необходимо отразить возвратность взятых инвести-
ций и норму доходности производства продукции, которую в соответствии с методикой бизнес-
планирования следует учесть при дисконтировании денежных поступлений и выплат.  

В теории принятия решений (исследований операций) [19, 20, 46, 56] есть ряд задач на оптимальное 
распределение ограниченных ресурсов между конкурирующими объектами потребления. Двумя основ-
ными направлениями, решающими в той или иной мере указанную задачу, являются линейное [1, 3, 22, 
30, 34, 59, 60] и динамическое [8, 9] программирование. 

Среди экономических постановок задачи линейного программирования применительно к данному 
исследованию можно выделить задачу об оптимальном распределении ресурсов [22, 30]. 

Данный инструментарий в той или иной форме используется в большом числе работ [2, 31, 49] для 
максимизации прибыли предприятия или иных схожих целей. 

Экономико-математическая модель задачи об использовании ресурсов в общей постановке имеет 
вид: 
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Необходимо найти такой план X = (x1, x2, …, xn) выпуска продукции, удовлетворяющий системе и 
условию x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, …, xn ≥ 0, при котором функция F = q1x1 + q2x2 + … + qnxn  принимает максималь-
ное значение. Здесь n – число планируемых к выпуску продуктов; m – число ресурсов, необходимых для 
производства всех продуктов n; xi – объем производства (продаж) i-го продукта; qi – прибыль от едини-
цы i-го продукта; aij – расход j-го ресурса на производство единицы i-го продукта; bj – максимальный 
расход (запас) j-го ресурса. 

В приведенной задаче одновременно учитываются несколько интересующих нас факторов, влияю-
щих на эффективность функционирования предприятия. Здесь планируется состав выпускаемой про-Вернуться в каталог учебников
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дукции, объемы и цены на продукцию. Через коэффициенты aij учитываются технологические возмож-
ности предприятия и имеющиеся в наличие ресурсы. Критерий оптимальности является аддитивным, 
т.е. максимизируется прибыль всего предприятия в целом, а не по отдельным его продуктам в частно-
сти.  

Однако данная постановка задачи является статической и не учитывает возможную динамику раз-
вития предприятия и его производственных возможностей. 

Среди задач динамического программирования [8, 9], в некоторой степени совпадающих с постав-
ленной проблемой исследования, можно выделить задачу о распределении ограниченных ресурсов ме-
жду возможными направлениями их использования (предприятиями или проектами предприятия). 

Рассмотрим схему решения задачи о распределении средств между предприятиями [20]. Планиру-
ется деятельность n промышленных предприятий (технологических цепочек, инвестиционных проектов 
одного предприятия) на определенном периоде времени. Начальные средства s0. Средства x, выделен-
ные k-му предприятию (k = 1, 2, …, n), приносят в конце периода прибыль fk(x).  

Принято считать, что: 
а) прибыль fk(x) не зависит от вложения средств в другие предприятия; 
б) прибыль от каждого предприятия выражается в одних условных единицах; 
в) общая прибыль равна сумме прибылей, полученных от каждого предприятия. 
Нужно определить, какое количество средств нужно выделить каждому предприятию, чтобы сум-

марная прибыль была наибольшей. 
Обозначим через xk количество средств, выделенных k-му предприятию. Суммарная прибыль равна 
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Переменные x удовлетворяют ограничениям: 
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Необходимо найти переменные xk (k = 1, 2, …, n), удовлетворяющие системе ограничений (1.11) и 

обращающие в максимум функцию (1.10). 
Процесс распределения средств s0 можно рассматривать как  

n-шаговый, номер шага совпадает с номером предприятия; выбор переменных x1, x2, …, xn – управление 
соответственно на 1, 2, …, n шагах.  
sn – конечное состояние процесса распределения – равно нулю, так как все средства должны быть вло-
жены в производство, sn = 0. 

С точки зрения применимости динамического программирования к нашей задаче можно отметить 
следующее: 

• ищется максимум прибыли; 
• рассматривается только один вид ресурса – денежные средства, что является неприемлемым, так 

как не учитывается технология производства того или иного продукта и запасы ресурсов конкретного 
предприятия; 

• к недостаткам метода по-прежнему относится возникновение технических сложностей при вы-
числениях в случае увеличения размерности. 

Таким образом, наиболее применимым к указанной выше задаче является инструментарий линей-
ного программирования. 

Разработанные ранее методы организации производства для плановой экономики не отвечают в полной 
мере современным рыночным требованиям. Однако их не стоит отбрасывать. Наоборот, на их основе сле-
дует построить модели, включающие в себя плюсы этого многообразия методов. 

Поэтому, рассмотрим современные подходы, использующие методики в том числе и бизнес-
планирования для формирования оптимального инвестиционного портфеля предприятия и проследим за 
их отличием от упомянутых выше методов. 

В проблеме оптимизации инвестиционного портфеля как такового выделяют задачу оптимизации 
схемы финансирования [7, 10, 14, 27]. Фактически требуется оптимизировать структуру капитальных 
вложений в проект с учетом потребности в них. Однако в указанных методиках проекты предприятия 
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рассматриваются каждый в отдельности, не учитывая возможности объединения по используемым 
ресурсам некоторых проектов. 

В качестве основного критерия эффективности следует использовать чистый приведенный эффект 
(доход), отвечающий всем основным принципам эффективности [33]. Причем денежные поступления и 
выплаты  
(т.е. в конечном счете, прибыль от проекта) должны приводиться к единому моменту времени с помо-
щью коэффициента дисконтирования. 

Таким образом, в денежных потоках от проектов предприятия должна учитываться не только опе-
рационная деятельность (связанная с производством продукции), но и инвестиционная, в которой акку-
мулируются средства в создание или расширение производственных мощностей, обеспечивающих про-
изводство требуемого объема продукции. Данный факт требует пересмотреть рассмотренную выше по-
становку задачи об использовании ресурсов линейного программирования. 

Методики, разработанные для оценки эффективности инвестиционных проектов, позволяют лишь 
оценить эффективность того или иного варианта проекта. Они не предоставляют математических моде-
лей, осуществляющих поиск наиболее прибыльного, оптимального варианта инвестиционного проекта. 
Кроме того, сравнение альтернативных проектов также затруднительно, так как оно строится на "неал-
горитмизируемых экспертных оценках" [33, c. 99]. 

Проблему выбора альтернативных проектов предприятия и формирования на их основе общего 
портфеля инвестиционных проектов попытались решить в следующих работах [5, 6, 23, 36, 38, 41, 45]. 

Теперь рассмотрим ряд подходов, авторы которых попытались учесть в той или иной степени все 
перечисленные факторы, оказывающие влияние на эффективность промышленного предприятия. В них 
сведены воедино решения всех трех основных подзадач, указанных выше. 

Для успешного решения проблемы управления предприятием необходимо при расчетах экономиче-
ской эффективности учитывать факторы, которыми раньше пренебрегали. К сожалению, они не находят 
отражения в методиках [33].  

Исследования показывают, что существенного увеличения эффекта можно достигнуть за счет оп-
тимизации структуры вложений и продукции, маневра ресурсами, оптимального реинвестирования 
прибыли [45]. 

Задача оптимизации структуры вложений ставится следующим образом: определить число единиц 
каждого вида оборудования, привлекаемого из имеющегося производства либо закупаемого для пред-
приятия, так, чтобы суммарная прибыль была максимальной. Предполагается, что каждый вид продук-
ции производится с помощью оборудования одного вида. На прединвестиционной стадии при решении 
проблемы оптимизации структуры вложений целесообразно рассматривать два вида ограничений – на 
капитальные вложения в оборудование и на сырье:  

∑ ∑
= =

≤≤
n

j

n

j
jjjj PypKyk

1 1
,,  

где K – объем вложений в оборудование; P – объем (лимит) основного сырья; kj – вложения в единицу 
оборудования вида j; yj – число привлекаемых единиц оборудования вида j; pj – количество сырья, пере-
рабатываемого на единице оборудования j; n – число видов оборудования. 

Целевая функция  

∑
=

→
n

j
jjj yl

1
max,π  

где πj – прибыль единицы продукции, выпускаемой на оборудовании вида j; lj – производительность обо-
рудования вида j. 

В конкретных случаях при постановке задачи оптимизации структуры капитальных вложений в мо-
дель могут быть включены и другие ограничения. 

Теперь рассмотрим задачу оптимизации структуры продукции. После выбора структуры 
капитальных вложений экономический эффект можно увеличить также за счет структурных сдвигов в 
продукции предприятия (предполагается, что оно состоит из одного цеха). По многим экспертным 
оценкам, трудовые и сырьевые ресурсы могут быть перераспределены внутри производства (цеха) в 
пределах 20 % от общего их объема главным образом за счет рационализации технологического 
процесса.  

Для каждого года t из интервала планирования решается задача 
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где Xi
t – объем выпуска продукции вида i в году t; mi

t – затраты основного сырья на вид продукции i в 
году t; Pt – объем основного сырья в году t;  
υi

t – общая трудоемкость вида продукции i в году t; V t – трудовые ресурсы (численность рабочих) в го-
ду t; qi

t – нижняя граница выпуска вида продукции i в году t; πi
t – прибыль от единицы вида продукции i 

в году t; n – число видов продукции. 
Таким образом, ставится задача оптимизации не только объемов продаж, но и самого состава про-

дукции всего предприятия. В качестве критерия оптимальности выступает совокупная прибыль от про-
дажи всей продукции предприятия. Тем не менее, в данной постановке прибыль от единицы продукции 
есть величина постоянная и не зависит от объема продаж, что идет в разрез с экономической теорией и 
практикой. Объем продаж ограничен только снизу для поддержания некоторой доли рынка. В тоже 
время емкость конкретного рынка, т.е. возможность увеличения объемов продаж также ограничено 
внешней по отношению к предприятию средой. 

Факт того, что оптимизация проходит в несколько последовательных этапов, приводит к снижению 
ценности данной работы. Задачи по определению оптимальной структуры капитальных вложений, со-
става продукции и распределению ресурсов должны решаться комплексно с формированием единого 
оптимального решения по максимально возможному числу факторов, влияющих на систему. 

Планирование любого ИП осуществляется в пределах выбранного расчетного периода, продолжи-
тельность которого называют горизонтом расчета и измеряют числом шагов расчета [41]. Горизонт рас-
чета может определяться нормативным сроком службы оборудования, достижением заданных характе-
ристик, требованиями инвестора, наличием достоверной исходной информации. Пусть в данном случае 
горизонт расчета равен Т шагам (периодам) расчета. 

Пусть исследуемый проект может быть составлен из q видов подпроектов. Тогда структура капи-
тальных вложений будет определяться вектором x = (xq, q∈Q), где xq – число подпроектов вида q, вклю-
чаемых в проект. Ограничение на объем капитальных вложений будет иметь вид 

∑
∈

≤
Qq

qq bxv ,0     (1.12) 

где vq – величина вложений в подпроект q, необходимая для его реализации; b0 – максимальный объем 
вложений.  

Число подпроектов одного вида, включаемых в проект, может быть ограничено сверху некоторой 
величиной g'q. Если такие условия не вводятся, тогда из (1) следует: xq ≤ |b0/vq|. 

Таким образом, 
0 ≤ xq ≤ gq, xq – целые q ∈ Q,          (1.13) 

где gq = min{g'q, |b0/vq|}. 
Действующее производство будем рассматривать как уже осуществленный с единичной интенсив-

ностью подпроект с номером 0, т.е. x0 = 1. 
Пусть Hq, q ∈ Q0 = Q ∪{0} – множество видов продукции, выпускаемой в рамках действующего 

производства (q = 0) или планируемой к выпуску в рамках подпроекта (q > 0). Продукцию одного и того 
же наименования, выпускаемую в составе разных производств, для удобства будем считать, равными 
видами продукции, т.е. Hi ∩ Hj = ∅ ∀i ≠ j. 

Тогда виды продукции образуют единое множество H = ∪q∈Q0Hq, H∈Zn', где n' = |H|. 
Пусть yt

h – объем выпуска продукции h в период t. Тогда вектор  
yt = (yt

h, h∈H, t = 1, ..., T) определяет структуру выпуска продукции в период t. 
Допустим, что в рассматриваемом едином производственном комплексе m' видов ресурсов являются 

лимитированными и bt
s – суммарный объем ресурса s, находящегося в его распоряжении в период t, s ∈ I' = 

{1, ..., m'}. Тогда ресурсные ограничения на объем выпуска продукции  
 

∑
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=∈≤
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t
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t
h

t
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где t
sha  – затраты ресурса s на единицу продукции h в период t. Ограничения по объему выпуска про-

дукции 
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где t
hd  – верхняя граница выпуска продукции h в период t, определяемая спросом; t

hl
−  – максимальная 

производительность проекта в период t по продукции h; t
hl−  – минимальный выпуск продукции h в пе-

риод t: t
hl
−  = t

hd  для h ∈ H0 (x0 = 1). 
Будем считать, что t

hl−  = 0 для h ∈ H0. В противном случае требуемое равенство достигается заме-
ной переменных t

h
t
h

t
h lyz −−= . 

Целевая функция записывается в виде 
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где t
hc  – дисконтированная прибыль, получаемая при реализации единицы продукции h в период t; F(x, 

у) представляет собой чистый дисконтированный доход, получаемый при осуществлении вложений. 
Предприятие здесь рассматривается как набор подпроектов (существующих или вновь создаваемых 

производств). Горизонт планирования разбивается на фиксированные отрезки. Ограничения наклады-
ваются на капитальные вложения в подпроект и потребляемые ресурсы на единицу выпускаемой про-
дукции. Целевая функция представляет собой разность дисконтированной прибыли за весь горизонт и 
капитальных вложений. Полученная модель сводится к задаче частично целочисленного линейного 
программирования. Вместо традиционного способа решения методом ветвей-границ предлагается ре-
шить поставленную задачу методом упорядочивающей индексации, ускоряющим расчеты. 

Данная работа содержит значительное число недостатков. Здесь сделан явный упор на проблемы с 
наиболее быстрым расчетом поставленной задачи. Однако оказались неучтенными масса экономиче-
ских параметров, влияющих на рассматриваемую модель. В частности не учитываются: структура себе-
стоимости конкретного предприятия, функции спроса на продукцию и предложения на необходимые 
ресурсы, влияние капитальных вложений определенного интервала времени на последующие в преде-
лах горизонта планирования. 

Приведем модель оптимизации текущего инвестиционного проекта (ИП) [38]. Совокупность видов 
конечной продукции – x = (xij), i = 1, …, N,  
j = 1, …, Li, где xij – количество изделий вида i, производимых по технологии j; N – число видов изделий, 
производство которых возможно в текущем периоде с учетом реализации ИП; Li – количество альтерна-
тивных технологий производства изделия вида i. 

Каждая из альтернативных технологий j = 1, ..., Li производства продукта i, i = 1, ..., N, задается на-
бором aijk ресурсоемкостей по видам трудовых ресурсов k ∈ K1 и типам оборудования k ∈ K2, где Kl, K2 – 
множества видов первых и вторых, учитываемых отдельно, аijk – фонд времени, затрачиваемый видом k 
ресурсов на выпуск изделия i по технологии j. Пусть вектор r = (rk), k ∈ K1 ∪ K2, определяет новую про-
изводственную структуру (ПС), которая будет сформирована в результате реализации текущего ИП, где 
переменная rk ≥ 0 задает количество единиц трудовых ресурсов и оборудования вида k в текущем пе-
риоде в новой производственной структуре. 

Условия обеспеченности процесса выполнения производственной программы ресурсами ПС имеют 
вид: 
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где Tk – число рабочих часов трудовых ресурсов и основных активных фондов вида k в текущем перио-
де. 

Следующие ограничения определяют обеспеченность процесса выполнения производственной про-
граммы исходными продуктами: 
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где bijk – расход исходных продуктов типа k для производства изделия вида i по технологии j; sk – коли-
чество исходных продуктов k; Sk – максимальное предложение исходных продуктов типа k; K3 – множе-
ство типов исходных продуктов, учитываемых дифференцированно по их видам.  

Величина спроса на конечные изделия: 
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а необходимость сохранения минимальной доли на рынке выпуском некоторых видов изделий не менее, 
чем в заданном объеме 
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,...,,1,                                  (1.20) 

где Wi, Сi – максимальный и минимальный объемы выпуска изделий вида i. 
Пусть текущее изменение ПС осуществляется в результате приобретения +

kz  единиц нового или до-
полнительного оборудования типа k,  
k ∈ K2, и исключения из эксплуатации −

kz  единиц имеющегося, типов  
k ∈ K2, а также найма +

ky  и увольнения −
ky  специалистов вида k ∈ K1. Условия текущего развития позво-

ляют реализовать и с учетом стратегии развития обусловливают следующий масштаб изменения ПС: 
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где +
kd , k ∈ K1 – максимальное предложение трудовых ресурсов вида k; +

kw , k ∈ K2 – максимальное число 
единиц нового или дополнительного 
 
оборудования типа k, которое может быть внедрено в результате реализации текущего ИП; −

kd , k ∈ K1 – 
максимально допустимое количество увольняемых специалистов вида k, обусловленное выбранной 
стратегией развития; −

kw , k ∈ K2 – максимальное число единиц оборудования типа k, исключение из экс-
плуатации которого также целесообразно с точки зрения стратегии развития предприятия. 

Связь новой и старой ПС выражается условиями: 
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где nk, mk – количество единиц трудовых ресурсов и оборудования в старой ПС. 
Определим заемные и привлеченные средства для реализации текущего ИП переменными υp, р = 1, 

…, Р, где υp ≥ 0 – искомый размер заемных или привлеченных средств из источника финансирования p 
,pp V≤υ                                              (1.23) 

причем Vp – заданное предложение финансовых средств из источника р,  
р = 1, ..., Р; Р – количество возможных источников финансирования.  

Условие финансовой поддержки текущего 
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где +
kc  – затраты на приобретение единицы нового оборудования типа k; −

kc  – ликвидационная стои-
мость единицы наличного оборудования типа k; K0 – прочие капитальные затраты; Ф – размер фонда 
развития производства на момент реализации текущего ИП без средств, полученных от ликвидации 
части оборудования.  

Выручка от реализации продукции 
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где pi – цена конечного продукта вида i, включая НДС. 
Себестоимость выпускаемой продукции складывается из материальных затрат, заработной платы с 

отчислениями в фонды социального страхования, амортизации и прочих расходов. 
Критерий оптимальности, основанный на максимизации чистой прибыли в результате реализации 

текущего ИП, имеет вид: 
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где F – прибыль за текущий период (выручка за минусом себестоимости и налоговых выплат); а – став-
ка налога на прибыль; dp – затраты на единицу заемных или привлеченных средств вида р в текущем 
периоде. 

Недостаток предложенной модели (1.17) – (1.26) в краткосрочности планирования. Так, большинст-
во реальных промышленных инвестиционных проектов имеют срок окупаемости не менее двух лет. По-
этому применение краткосрочного планирования в отрыве от стратегического приведет к "затуханию" 
предприятия, т.е. к сворачиванию инвестиционной активности в расширение производства. Кроме того, 
капитальные вложения в приобретение основных фондов оказывают долгосрочное влияние на предпри-
ятие. Поэтому, указанную постановку задачи необходимо расширить до системы стратегического пла-
нирования. 

В подходе [35] план инвестиций фиксированный. Оптимизация портфеля происходит, исходя из 
начальных инвестиций и матрицы поступлений и выплат от всей совокупности проектов в пределах 
горизонта планирования. Требуется максимизировать общий дисконтированный доход. Задача решается 
с помощью линейного программирования. При этом учитывается привлечение заемных средств и 
разница нормы дисконта при внутреннем инвестировании и процентов по кредитам. Предложены 
различные алгоритмы (разной точности) решения задачи. Инвестиции предыдущего временного 
интервала не влияют на последующие. 

План инвестиций фиксированный, т.е. рассматривается m проектов с матрицей потока платежей 
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где ctq – сумма, которая по проекту q поступает в момент времени t,  
q = 1, ..., m; t = 1, ..., n.  

Элементы ctq могут быть как положительными, так и отрицательными. Если ctq > 0, средства посту-
пают на счет инвестора; если ctq < 0, средства расходует инвестор. Поток платежей планируется инве-
стором исходя из своих возможностей. Пусть R0 – сумма, которую инвестор планирует вложить в порт-
фель в начальный момент времени, xq – доля средств, вкладываемых в проект q. Требуется отобрать 
часть проектов из (1.27) таким образом, чтобы совокупный дисконтированный доход от реализации 
плана инвестиций (т.е. за период t = 1, ..., n) был максимальный. 

В зависимости от желания инвестора привлекать заемные средства или инвестировать проекты в 
пределах собственного капитала приходим к двум постановкам задач. 

1   Заемные средства не привлекаются. Пусть Iв норма дисконта. Дисконтированные средства инве-
стора в момент времени k (после выплат) вычисляются по формуле 
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где 
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Величина дисконтированного дохода в момент времени t = n равна 
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Таким образом, приходим к следующей задаче линейного программирования: 
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Заметим, что в случае жесткого предложения xq – булевы переменные, т.е. xq = 0 (проект q не фи-
нансируется) либо 1 (проект q финансируется полностью). 

2   Привлечение заемных средств. Пусть Iз – ставка займа. Задача приобретает вид: 
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где bk(x) – средства инвестора в момент времени k.  
В случае жесткого предложения xq – булевы. Величины gk(x) отражают средства инвестора, 

компаундированные к моменту времени k. Любой заем, невызванный необходимостью, будет 
уменьшать целевую функцию, так как процент по займам выше нормы дисконта. Особенность 
этой задачи состоит в том, что ограничения (1.32) относятся к типу "или – или", поэтому допус-
тимая область, задаваемая этими ограничениями, не является выпуклой, а целевая функция f(x) 
не дифференцируема. 

В следующей работе [23] для описания экономической динамики предприятия также используется 
инструментарий линейного программирования. При этом прибыль по отдельным продуктам фиксиро-
вана и задана. План производства также задан. Общий горизонт планирования разбит на года. Фирма 
имеет одно предприятие. Ищется оптимальный вариант своего бизнеса за некоторый период из T цик-
лов производства, например лет: t = 1, ..., T. 

Предприятие выпускает n видов продукции, затрачивая m ресурсов. Каждый вид продукции i харак-
теризуется технологией Aj = (а1j, ..., аmj, сj) в виде набора {aij}, где aij – количество единиц ресурса i, за-
трачиваемого на единицу продукта j и прибыли cj от единицы продукции. Известны объемы ресурсов В 
= (b1, ..., bm), которыми располагает предприятие.  

X = (x1, ..., xm) – план производства, где xj – выпуск продукции j, который может быть ограничен −
jx , 

j = 1, ..., n. 
Рассматривается следующая статическая постановка задачи линейного программирования про-

мышленного предприятия: 
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где Eн – нормативный коэффициент окупаемости инвестиций, Eн = l/tн; tн – максимально допустимый 
для бизнеса срок окупаемости инвестиций; I – максимальный общий объем инвестиций; wi – стоимость 
единицы ресурса i-го вида; zi – объем пополнения ресурса i-го вида. 

Первые m' ресурсов – оборотные средства, потребляемые в одном производственном цикле, осталь-
ные (m – m') – основные средства, используемые во многих производственных циклах. 

После решения задачи (1.33) как параметрической в диапазоне значений I = {0 <I1<...<IN}, получа-
ются табличные зависимости максимальной дополнительной прибыли Ф*(I) и вложений в прирост ос-
новного капитала K*(I) от суммы инвестиций I [первое и второе слагаемое в целевой функции задачи 
(1.33)]. 

Функции Ф*(I) и K*(I) аппроксимируются квадратичными параболами 
Ф*(I) = аI2 + bI, K*(I ) = cI 2 + dI.   (1.34) 

Динамическая задача оптимизации инвестиций в развитие предприятия следующая: 
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где Ф0 – собственные начальные инвестиционные средства предприятия; ∆РР(It) – дополнительная чис-
тая прибыль, полученная от инвестиций; ∆Kt(It) – вложения в прирост основного капитала в году t; ψt(It) 
– функцию дополнительной чистой прибыли предприятия в год t; αt – коэффициент дисконтирования 
прибыли и инвестиций в год t. 

∆РР(It) и ∆Kt(It) получаются как приращения Ф*(I) и K*(I), которые вычисляются по (1.34). Средства 
на инвестиции в расширение производства предприятие предполагает формировать на основе кредита G 
в начале периода и собственных накоплений, отчисляемых от чистой прибыли  
St = γФt – k

tβ G, где k
tβ  – процент за кредит в год t, γ – коэффициент, учитывающий долю налоговых 

отчислений. ψt(It) = γ∆Фt(It) при объеме чистых инвестиций ∑
=

∆=
t

s
st II

1
,  где ∆Is – чистые инвестиции в 

году s. 
Собственные накопленные средства предприятия, которые оно может расходовать на инвестиции в 

году t, равны 

Дt = γФt-1(It-1) – βtG, 

где βt = βk
t / 1 00 + д

tβ ; д
tβ  – доля возвращаемого кредита в год t. 

Задача (1.35) решается методами динамического программирования. Оптимальное решение {G*, I*} 
определяет динамику инвестиций и источники финансирования вложений. На источники и распределе-
ние инвестиций существенно влияют коэффициент дисконтирования αt, налоговая ставка γ и условия 
кредитования. 

За критерий оптимальности принимается максимум дисконтированной разницы между дополни-
тельной (сверхнормативной) чистой прибыли, полученной от инвестиций, и вложениями в прирост ос-
новного капитала. Временной лаг между инвестициями и вводом в действие соответствующих факторов 
производства учитывается через нормативный коэффициент приведения. В качестве источников инве-
стиций предусматривается использование кредита и реинвестирования прибыли. Оптимальное решение 
(величины инвестиций и заемного капитала) находится с использованием динамического программиро-
вания. Снова решая задачу линейного программирования с оптимальными значениями инвестиций и 
заемного капитала, получаем конкретный план инвестиций для каждого года. 

Таким образом, наиболее подходящим для нашей задачи является инструментарий задачи 
линейного программирования о распределении ресурсов. Не случайно данный аппарат используется в 
подавляющем числе работ, так или иначе связанных с тематикой научного исследования. Однако 
классическая постановка задачи недостаточно отражает экономическую основу планирования 
производства и сбыта промышленного предприятия.  

Данную задачу линейного программирования нужно вновь переосмыслить с позиции 
долгосрочности планирования, возвратности вложенных средств на увеличение ресурсной базы 
предприятия, а также объединения ресурсного и рыночного подходов к стратегическому менеджменту, 
описанных в п. 1.1 монографии.  

Как показал обзор, математических моделей, учитывающих комплекс указанных выше взаимосвя-
занных факторов, нет. Однако при обобщении существующих подходов на базе задачи линейного про-
граммирования о распределении ресурсов можно построить математическую модель, более адекватно 
отражающую данную проблему планирования. То есть, имеет смысл постараться максимально учесть 
факторы, определяющие рыночный и ресурсный подходы, и объединить их в общую модель на базе мо-
дифицированной задачи об оптимальном распределении ресурсов с целью максимизации дисконтиро-
ванной чистой прибыли с учетом инвестиций. 

Рассмотренные подходы не удовлетворяют в полной мере требованиям к управлению про-
мышленным предприятием. Некоторые из них применяются для каждого товара в отдельности. 
При этом не учитываются общие технологические возможности конкретного предприятия, его 
сильные стороны по отношению к конкурентам. Кроме того, не происходит одновременный по-
иск оптимальной цены и объемов продаж. Во всех подходах, либо цена, либо объем продаж фикси-
рованы и заданы изначально. Нет такого подхода, который бы свел воедино несколько взаимосвя-
занных факторов, влияющих на качество управления промышленным предприятием. Вернуться в каталог учебников
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ГЛАВА  2  
 

Модели и алгоритмы решения задачи  
распределения производственных ресурсов  

промышленного предприятия 
 

 
2.1 Постановка и математическая модель задачи 

 
Стандартная постановка задачи линейного программирования о распределении ресурсов предпри-

ятия (см. п. 1.2) не отвечает современным экономическим реалиям по ряду причин. 
1. Объем продаж продукции ограничен как снизу, так и сверху. Это связано с тем, что на каком-

либо временном интервале всегда есть ограничение на максимальный объем сбыта. Оно определяется 
емкостью рынка того или иного продукта. Нижняя планка определяется условием необходимости со-
хранения некоторой доли рынка сбыта. 

2. Исходя из того, что объем продаж некоторого продукта ограничен "сверху", следует, что его 
объем производства также ограничен максимальным значением. Поэтому для производства не потребу-
ется ресурсов в объеме, большем, чем необходимо для максимального объема, определяемого, исходя 
из емкости рынка сбыта продукции. Тогда можно отметить, что расход какого-либо ресурса на опреде-
ленном временном интервале также ограничен "сверху" и "снизу" в соответствии с максимальной и ми-
нимальной производственной программой. Кроме того, если рассматривать конкретное предприятие, 
обладающее к началу горизонта планирования некоторыми запасами ресурсов, то нижняя граница век-
тора ресурсов b может быть не нулевой (соответствующей нулевой производственной программе), а не-
которой bн.  

3. Как правило, для продуктов, выпускаемых предприятием, можно привести графики спроса, или 
хотя бы фиксированные наборы пар значений (цена, максимальный объем продаж). Параметр "цена" 
влияет на прибыль предприятия, а соответствующий объем продаж определяет максимальный объем 
продаж (производства) для некоторого временного интервала. 

4. Чтобы увеличить запас ресурса сверх того, которым обладало предприятие на начало горизонта 
планирования, потребуются инвестиционные вложения в увеличение ресурсов предприятия. Инвести-
ции, в свою очередь, уменьшают величину прибыли предприятия. 

Задача об оптимальном использовании ресурсов предприятия с целью максимизации прибыли 
должна рассматриваться в рамках средне- и долгосрочного планирования в связи со следующими 
обстоятельствами. 

1 Как правило, стадии жизненного цикла каждой выпускаемой предприятием продукции в сумме 
значительно больше года. Спрос на продукцию претерпевает значительные колебания в зависимости от 
конкретной стадии. Однако конкретные товары из номенклатуры продукции предприятия могут нахо-
диться на разных стадиях. Так один товар находится в стадии зрелости, другой – стагнации, третий – 
завоевания рынка. Таким образом, для достижения обозримости при постановке задачи оптимизации 
необходимо рассматривать с одной стороны долгосрочный горизонт планирования, а с другой – разби-
вать горизонт планирования на отдельные интервалы времени, продолжительностью не более года в со-
ответствии с рекомендациями [33]. При этом решение задачи долгосрочного планирования сводится к 
последовательному решению цепочки задач краткосрочного планирования. 

2 Для увеличения производственных мощностей с целью соответствия растущим потребностям 
рынка продукции необходимы инвестиционные вложения. В то же время простаивающие мощности не-
эффективны. И, наконец, слишком большие инвестиции могут также привести к неэффективности, так 
как не окупятся дальнейшими продажами продукции. При этом следует отметить и обязательно учесть 
следующую особенность инвестиций в виде капитальных вложений. Инвестиции, сделанные в опреде-
ленный момент (или интервал) времени, отражаются на всех последующих интервалах времени в пре-
делах срока службы конкретного объекта капитальных вложений. 

Производственная структура предприятия на уровне текущего планирования достаточно инерцион-
на, если использовать только краткосрочные организационно-технологические мероприятия. Значи-
тельные изменения, если они целесообразны, а, значит, и более полная адаптация к нестандартным ус-
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ловиям рынка достигаются за счет реализации долговременных мероприятий, которые дополняются те-
кущими. Выбор этих мероприятий относится к стратегическому управлению. Поэтому степень адапта-
ции производственной структуры к рынку во многом определяется стратегией, а текущий инвестицион-
ный процесс обеспечивает более точную настройку производственной структуры, чем принятая ранее в 
условиях неопределенности [38]. 

Целью функционирования коммерческого предприятия является получение максимальной чистой 
прибыли от осуществляемой деятельности, т.е. дохода, остающегося после выплаты налогов и других 
платежей до начисления налога на прибыль. Данный показатель учитывает не только структуру себе-
стоимости, но и схему налогообложения. Кроме того, в условиях рыночной экономики необходимо 
учитывать влияние внешней среды, т.е. рынка. Также, на предприятие оказывают влияние макроэконо-
мические показатели, такие как темп инфляции и процентная ставка Центробанка РФ. Таким образом, 
появляется задача планирования и управления деятельностью конкретного предприятия так, чтобы 
удовлетворить требованиям внешней среды, учесть сильные внутренние возможности по отношениям к 
конкурентам в рамках технологической способности, получив при этом максимальную прибыль от всей 
номенклатуры продукции. 

Таким образом, необходимо учесть внутренние возможности предприятия на начало горизонта пла-
нирования, требования внешней среды – рынков сбыта выпускаемой продукции и капитальные вложе-
ния при возможном расширении производства. Все это следует рассматривать на долгосрочной пер-
спективе, разбивая горизонт планирования на отдельные интервалы времени для более детальной про-
работки. 

Постановку задачи, решающей данную проблему можно представить в следующем виде: по прогно-
зу на определенный промежуток времени цены и объемов продаж определенной номенклатуры продук-
ции максимизировать общую чистую дисконтированную прибыль предприятия, производящего данную 
номенклатуру. Результатом решения задачи оптимизации должен являться математически и экономиче-
ски обоснованный план производства и сбыта предприятия на средне- и долгосрочную перспективу. 

Исходной информацией, определяющей дальнейшие состояния предприятия на заданном горизонте 
планирования, выступают исследования рынка по определенной номенклатуре продукции. Итогом этих 
исследований являются данные по объемам и ценам заданной номенклатуры продукции на каждом из 
интервалов в пределах горизонта планирования. 

Здесь следует сразу же отметить, что проблема прогнозирования указанных выше показателей в 
данном исследовании будет опущена с целью упрощения и выделения строго определенной структуры 
модели предприятия, направленной на определение оптимальной производственной программы. 
Прогнозирование цен на продукцию для различных объемов продаж является внешней по отношению к 
поставленной задаче. Поэтому ее можно вывести за рамки данного исследования. Однако важность 
прогнозирования ни чуть не уменьшается, и при формировании общей системы планирования и 
управления промышленным предприятием ее качественная реализация является одним из приоритет-
ных направлений. 

Горизонт планирования должен быть поделен на интервалы продолжительностью не более года. 
Продолжительность интервалов, на которые разбивается горизонт планирования, фиксированная и 
является входной информацией для системы планирования. 

Основываясь на состоянии предприятия на начало интервала планирования и исследованиях 
рынка на горизонте планирования, необходимо осуществить планирование будущей деятельно-
сти предприятия на заданном горизонте планирования. Критерием оптимальности в 
рассматриваемой задаче выступает дисконтированная чистая прибыль предприятия за весь 
горизонт планирования по всем продуктам, отобранным в ходе решения задачи оптимизации. 
При этом должны учитываться рыночные ограничения на максимальный выпуск продукции и 
связанный с ним максимальный расход ресурсов, необходимых для ее производства.  

Кроме того, в целевой функции следует учесть потребность в инвестиционных вложениях на 
увеличение ресурсной базы до уровня, требуемого для оптимального по величине прибыли объе-
ма производства и продаж. 

В современных условиях стабилизации экономики России и появления возможности достаточно 
точного прогнозирования ее развития на средне- и долгосрочную перспективу вновь возникает вопрос о 
планировании деятельности ее составляющих, в частности, промышленных предприятий. Однако 
следует учесть тот факт, что, в отличие от плановой экономики СССР, в настоящее время коммерческие 
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предприятия должны для поддержания своего существования рассчитывать, как правило, только на 
себя. Поэтому ключевым и определяющим фактором, влияющим на состояние предприятия, является 
его прибыльность, т.е. способность возвращать вложенные в него средства, как государственные, так и, 
в первую очередь, частные. При этом на прибыльность предприятия оказывают влияние как внутренние 
факторы (ресурсная база), так и внешние (динамика спроса на продукцию предприятия, стоимость 
инвестиций). 

Переход промышленных предприятий в России на работу в условиях стихийно управляемого рын-
ка, полного самоуправления и самофинансирования предусматривает: 

• самостоятельное обеспечение технического, производственного и социального развития за счет 
заработанных средств; 

• полную ответственность за результаты хозяйственной деятельности, за выполнение обяза-
тельств перед поставщиками и потребителями, бюджетом и банками; 

• осуществление внутренней перестройки планирования на основе расширения прав и усиления 
экономической ответственности филиалов, цехов и отделов предприятий за обеспечение и повышение 
стабильности их работы; 

• ориентация предприятия на получение прибыли.  
Прибыль становится основой успешной деятельности предприятий как главный обобщающий 

экономический показатель, источник, обеспечивающий экономическое, научно-техническое и 
социальное развитие. Устанавливается прямая зависимость между ресурсами, эффективностью работы 
и доходами, которыми самостоятельно распоряжаются предприятия. Возрастает роль внутрифирменного 
планирования. С помощью плана связывается выпуск продукции на предприятии с потребностями рынка 
[57]. 

Таким образом, в соответствии с принципом маржинальности, описанным выше, возникает задача 
максимизации прибыли предприятия на некотором горизонте планирования. Рассмотрим подробно 
структуру функции прибыли промышленного предприятия и сформируем требования к целевой 
функции нашей задачи долгосрочного планирования производства и сбыта. 

За критерий оптимальности следует принимать общую чистую дисконтированную прибыль за весь 
горизонт планирования. Необходимость дисконтирования составляющих прибыли определяется 
требованиями рекомендаций по оценке эффективности инвестиционных проектов и составления 
бизнес-планов инвестиционных проектов. Дисконтирование денежных потоков позволяет учесть 
разновременность затрат и поступлений, сводя их к единому моменту времени с использованием 
некоторой ставки дисконтирования, определяемой участниками инвестиционного проекта. 

Целевая функция общей дисконтированной прибыли предприятия 
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где t – номер интервала времени; Т – число интервалов времени, на которые разбит горизонт планиро-
вания; dt – коэффициент дисконтирования для t-го интервала времени; Q – общая дисконтированная 
прибыль предприятия за T; n – число планируемых к выпуску продуктов; qit – прибыль от единицы i-го 
продукта за t-й интервал времени; xit – объем продаж i-го продукта за t-й интервал времени; bt – запас 
ресурсов предприятия на t-м интервале времени; I(bt–1, bt) – величина инвестиций на увеличение запасов 
ресурсов предприятия от bt–1 до bt. 

При этом Q ≥ 0, т.е. накладывается условие, что предприятие неубыточно. 
Здесь следует отметить, что отдельные технологии производства продукта xi можно рассматривать 

как технологии производства другого продукта, схожего с продуктом xi, либо как альтернативные тех-
нологии производства того же продукта xi. Вообще, как правило, один и тот же продукт, сделанный по 
разным технологиям, зачастую все-таки различается (разное качество, другая модификация и т.п.). 

Важно то, что в процессе решения задачи оптимизации определяется конечный набор технологиче-
ских цепочек конкретного промышленного предприятия, производящего определенный набор продук-
ции, общая дисконтированная прибыль от реализации которого максимальна. 

Чтобы увеличить запас ресурса сверх того, которым обладало предприятие на начало горизонта 
планирования, потребуются инвестиционные вложения. Инвестиции, в свою очередь, уменьшают вели-
чину прибыли предприятия. 

Рассмотрим подробно структуру функции прибыли промышленного предприятия 
qit = pit – cit, 
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где pit – цена i-го продукта на t-м интервале времени; cit – себестоимость  
i-го продукта на t-м интервале времени. 

Себестоимость выпускаемой продукции можно разделить на следующие основные группы: услов-
но-постоянные издержки, условно-переменные издержки, амортизация, налоги (включаемые в себе-
стоимость и отчисления с заработной платы): 

cit = TFCit + TVCit + Ait + Nit. 
Введем следующие обозначения:  
m – количество видов издержек; 
FCs – постоянные издержки s-го вида; 
Di – доля продукта i-гo вида в общих постоянных издержках (TFC); 
TFC – общие постоянные издержки производства и реализации для некоторой производственной 

программы. 
Тогда для t-го интервала времени имеют место следующие соотношения: 
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где TFCi – общие постоянные издержки продукта i-гo вида. 

∑
=

=
m

j
iji UVCUVC

1
,  

где UVCij – переменные издержки j-гo вида для производства единицы продукции i-гo вида; UVCi – пе-
ременные издержки на единицу i-го вида продукции. 

Величина общих переменных издержек на производство продукции  
i-гo вида 

.iii xUVCTVC =  
 
Общие издержки на производство продукции i-го вида:  

.iii TVCTFCTC +=  
Амортизация Ait, относимая на себестоимость i-го продукта в t-й интервал времени определяется по 

следующей формуле: 
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где ARit – амортизационные отчисления от ранее созданных основных фондов на i-й продукт в t-й мо-
мент времени; AIit – амортизационные отчисления от вновь созданных основных фондов на i-й продукт 
в t-й момент времени; s1 – количество ранее созданных основных фондов; s2 – количество вновь создан-
ных основных фондов; FDis1(0) – первоначальная стоимость ранее созданного s1-го основного фонда на 
начальный момент, отнесенная на i-й продукт; Iis2(r) – инвестиции в s2-й объект в r-й момент времени, 
отнесенные на i-й продукт; IZis1(r) и IZis2(r) – начисленный износ на s1-й и s2-й объект в r-й момент вре-
мени, отнесенный на i-й продукт. 

Следует отметить, что структура налогов может значительно видоизменяться в зависимости от типа 
предприятия и производимой им продукции. Поэтому структура налоговой составляющей себестоимо-
сти Nit не конкретизируется в данном научном исследовании с целью упрощения дальнейших математи-
ческих построений. Кроме того, оптимизация налоговой составляющей себестоимости является отдель-
ной важной задачей управления промышленным предприятием, выходящей за рамки данного научного 
исследования. 

Система ограничений на расход ресурсов для t-го интервала времени имеет следующий вид: 
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max
jtb  ≥ 1−≥ jtjt bb , 

где aij – расход j-го ресурса на производство единицы i-го продукта; m – число ресурсов, необходимых 
для производства n продуктов; max

itx  – максимальный объем продаж i-го продукта за t-й интервал време-
ни; min

itx  – минимальный объем продаж i-го продукта за t-й интервал времени; max
jtb  – максимально до-

пустимый расход j-го ресурса, определяемый исходя из условия выполнения максимальной производст-
венной программы max

tx . 
В дополнение к (2.1) – (2.2) накладываются следующие условия, связанные со значением при-

были от единицы выпускаемой продукции на t-м интервале времени: 
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где min
itq  – минимальное значение прибыли от единицы i-го продукта на  

t-м интервале времени; max
itq  – максимальное значение прибыли от единицы i-го продукта на t-м интер-

вале времени; fit(qit) – значение функции спроса на i-й продукт на t-м интервале времени, определяемое 
исходя из прибыли от единицы i-го продукта на t-м интервале времени. 

Здесь следует отметить, что вообще функция спроса есть зависимость объема продаж от цены, но 
для упрощения в математической модели была взята величина прибыли, которая определяется как раз-
ность цены и себестоимости (минус налоговые выплаты и прочие затраты). Таким образом, можно от-
метить, что существует некоторая функция f(q), характеризующая зависимость объема продаж от вели-
чины прибыли от единицы продукции при данном объеме продаж. 

Величина I(bt–1, bt) определяется по следующей формуле: 
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где +∆ jtI  – величина инвестиций, необходимая для увеличения запаса j-го ресурса в t-й интервал времени 
на единицу; −∆ jtI  – ликвидационная стоимость "лишнего" ресурса, получаемая предприятием при 
уменьшении запаса j-го ресурса в t-й интервал времени на единицу. 

Таким образом, требуется максимизировать общую прибыль предприятия, определить оптимальные 
цены на выпускаемую продукцию, объемы продаж, изменения запасов ресурсов предприятия и связан-
ные с этим дополнительные инвестиции или доходы от их реализации. 

В задаче (2.1) – (2.4) параметры aij и bjt для трудозатрат и затрат машин, оборудования 
определяются на основе технологического регламента производства продукции и продолжительности 
интервала t. Единицей измерения для них служат норма-часы. При этом значения +∆ jtI , т.е. стоимость 
одного норма-часа, можно получить, исходя из стоимости привлечения единицы конкретного ресурса в 
течение одного часа с учетом срока полезного использования для оборудования или величины оплаты 
труда производственного персонала. Однако сырье и материалы измеряются в натуральном выражении 
(кг, шт. и т.п.). 

2.2   ГРАФИЧЕСКАЯ ИЛЛЮСТРАЦИЯ ПРОЦЕССА НАХОЖДЕНИЯ  
РЕШЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

 
Каждое из n ограничений на объемы продаж  

minmax
iii xxx ≥≥ , i = 1, 2, …, n 

представляет собой выпуклый многогранник, лежащий в неотрицательной области n-мерного евклидова 
пространства Еn. 

Каждое из m ограничений-неравенств 
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определяет замкнутое полупространство в Еn, а именно множество точек, либо принадлежащих гиперп-
лоскости, либо расположенных по одну сторону от нее. Пересечение замкнутых полупространств из Еn 
представляет собой выпуклое многогранное множество, или также выпуклый многогранник, если это 
множество ограничено.  

Таким образом, допустимое множество решений, т.е. множество всех векторов x, удовлетворяющих 
m + n ограничениям объему продаж и расходу ресурсов (2.2), представляет собой замкнутое выпуклое 
многогранное множество, расположенное в неотрицательной области n-мерного евклидова пространст-
ва 

.
1 
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Поверхность уровня целевой функции 
{x ∈ En | qx = const} 

представляет собой гиперплоскость в Еn. Если придавать константе q различные значения, то получим 
семейство параллельных гиперплоскостей. Направление наискорейшего роста задается градиентом, т.е. 
вектором-строкой из Еn, ортогональным к поверхности уровня  

.q
x
Q

=
∂
∂  

С геометрической точки зрения задача линейного программирования состоит в отыскании точки 
(или множества точек) в Еn, принадлежащей допустимому выпуклому многогранному множеству, в ко-
торой достигается поверхность наибольшего уровня [19]. Из геометрических представлений ясно, что 
если решение существует, то оно не может быть внутренней точкой, а должно принадлежать границе 
допустимого множества. Следовательно, решением может являться точка, принадлежащая одной или 
нескольким граням, или, что эквивалентно, решением является одна вершина или несколько вершин и 
все точки, лежащие между этими вершинами, т.е. все выпуклые линейные комбинации этих вершин 
[19]. 

В случае, когда решение достигается в двух вершинах (на всей грани), т.е. когда решение не един-
ственно, угол наклона параллельных линий уровня равняется углу наклона наивысшей граничной ги-
перплоскости. Решение достигается в двух вершинах и во всех точках прямой, соединяющей эти вер-
шины. В трехмерном пространстве решением может быть точка вершины (пересечение трех или больше 
граней), отрезок прямой (пересечение двух граней) или часть некоторой плоскости (грань). Хотя реше-
ние может быть неединственным, максимальное значение целевой функции единственно.  

Так как допустимое множество выпукло, а целевая функция линейна, то по теореме о достаточных 
условиях существования максимума локальный максимум является глобальным. Следовательно, если в 
вершине допустимого множества целевая функция принимает значение большее (или равное), чем во 
всех соседних вершинах, то данная вершина является решением задачи.  

Так как целевая функция непрерывна, а допустимое множество замкнуто, то по теореме Вей-
ерштрасса решение существует в том случае, если допустимое множество не пусто и ограничено. 

Рассмотрим ряд конкретных примеров поставленной задачи (2.1) – (2.4) с целью иллюстрации 
отличий процесса нахождения решения от стандартной постановки задачи линейного 
программирования. 

Задача 1   Пусть планируются к продаже два продукта: x1 и x2 на одном временном интервале [па-
раметр t в модели (2.1) – (2.4) опущен]. Коэффициент дисконтирования равен единице. Целевая функ-
ция имеет следующий вид: Q = 10x1 + 15x2 – I, т.е. существует один вариант прибыли от единицы про-
дукции и максимального объема продаж. Начальный запас ресурсов b0 = (4000, 7000, 4000). Система 
ограничений следующая: 
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Тогда максимально допустимый расход ресурсов max
1b  = (250⋅20 +  

+ 150⋅30 = 9500; 350⋅20 + 250⋅30 = 14500; 100⋅20 + 200⋅30 = 8000).  
Пусть увеличение запаса ресурса 1 на 100 единиц потребует инвестиций в размере ∆I1 = 5, ресурса 2 

на 100 единиц – ∆I2 = 3, ресурса 3 на  
100 единиц – ∆I3 = 6. Тогда для выполнения максимальной производственной программы, требующей 
запас ресурсов max

1b , необходимы инвестиции в размере: I(b0, max
1b ) = 275 + 225 + 240 = 740. Целевая 

функция примет вид: Q = 10x1 + 15x2 – 740.  
На рис. 2.1 представлены три различных варианта взаимного расположения системы ограничений и 

целевой функции:  
1 Вариант для Qmin, L1min, L2min, L3min. Он соответствует "минимальному" расходу ресурсов b0 = 

(4000, 7000, 4000). При этом величина инвестиций в увеличение запаса ресурсов I(b0, b0) = 0. Тогда це-
левая функция имеет вид: Qmin = 10x1 + 15x2. 

 
Рис. 2.1   Графическая иллюстрация задачи 1: 

L1, L2, L3 – ограничения на максимальный расход ресурсов; Q – целевая функция; 
x1 ≤ 20 и x2 ≤ 30 – ограничения на максимальный выпуск продукции;  

ОДР – область изменения расположения допустимых решений задачи оптимизации 
2 Вариант для Qmax, L1max, L2max, L3max. Он соответствует "максимальному" расходу ресурсов max

1b  = 
(9500, 14500, 8000). При этом величина инвестиций в увеличение запаса ресурсов I(b0, max

1b ) = 740. То-
гда целевая функция имеет вид: Qmax = 10x1 + 15x2 – 740. 

3 Вариант для Q′ , 321 ,, LLL ′′′ . Данный вариант является промежуточным между первым и вторым 
("минимальным" и "максимальным" или "безинвестиционным" и вариантом с максимальными инвести-
циями в увеличение запаса ресурсов предприятия). При этом 1b′  = (6000, 10000, 5000), величина инве-
стиций I(b0, 1b′ ) = 100 + 90 + 60 = 250, целевая функция прибыли имеет вид: Q′  = 10x1 + 15x2 – 250. 

Как видно из рис. 2.1 область допустимых решений варьируется в пределах области ОДР. Нижняя 
ее граница соответствует "минимальному" варианту запасов ресурсов b0, а верхняя – максимальному 

max
1b . При решении задачи оптимизации прямая, соответствующая целевой функции Q, смещается в на-
правлении, указанном на рисунке, т.е. вправо – вверх. При этом по рис. 2.1, для вариантов Qmin и Q′  ука-
занные прямые лежат ниже верхней границы области допустимых решений, соответствующей данным 
вариантам, т.е. решение задачи оптимизации существует. Однако, для варианта Qmax прямая, соответст-
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вующая целевой функции, выходит за верхний край области допустимых решений. Таким образом, ре-
шения задачи оптимизации не существует. 

Далее, как видно из рис. 2.1, максимальное значение Q для варианта Q′  больше, чем для варианта 
Qmin. Нетрудно заметить, что и вариант Q′  не самый оптимальный (есть постановки задачи, для которых 
Q* ≥ Q′ ).  

Таким образом, возникает задача определения такого варианта b*
1  и соответствующего ему значения 

целевой функции Qmin < Q* < Qmax
 , при котором решение будет существовать и при этом являться мак-

симальным среди всех допустимых решений. 
Теперь рассмотрим задачу (2.1) – (2.4) для нескольких вариантов прибыли от единицы и соответст-

вующего максимального объема продаж.  
Задача 2   Пусть планируются к продаже два продукта: x1 и x2 на одном временном интервале. 

Пусть прибыль от единицы первого продукта изменяется в диапазоне (8…20) при функции спроса max
1x  

= 200 / q1. Прибыль от единицы второго продукта находится в диапазоне (12…30) при функции спроса 
max
2x  = 450 / q2. Начальный запас ресурсов предприятия  

b0 = (4000, 7000, 4000). Пусть увеличение запаса ресурса 1 на 100 единиц потребует инвестиций в раз-
мере ∆I1 = 5, ресурса 2 на 100 единиц – ∆I2 = 3, ресурса 3 на 100 единиц – ∆I3 = 6.  

Представим данную задачу графически для двух вариантов q. Пусть первый вариант прибыли q = 
(10; 15). Ему соответствует максимальный объем производства продукции xmax = (20; 30). Пусть второй 
вариант прибыли q = (8; 12). Ему соответствует максимальный объем производства продукции xmax = 

(25; 37,5). Целевая функция имеет следующий вид:  
Q = 10x1 + 15x2 – I для первого варианта и Q = 8x1 + 12x2 – I для второго. Максимально допустимый рас-
ход ресурсов для первого варианта  

max
1b  = (9500, 14500, 8000), для второго варианта max

1b  = (11875, 18125, 10000). При этом максимальная 
величина инвестиций для первого варианта Imax = 5⋅55 + 3⋅75 + 6⋅40 = 740, для второго Imax = 5⋅78,75 + 
3⋅111,25 +  
+ 6⋅60 = 1087,5. Система ограничений (2.2) определяется b1 и xmax и примет следующий вид:  
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На рис. 2.2 сплошными линиями изображен первый вариант. Пунктирными линиями изображен 

второй вариант, для обозначения которого использовался индекс (*). Обозначениями с индексом min 
отмечены прямые, соответствующие задаче оптимизации с запасом ресурсов b1 = b0. Обозначениями с 
индексом max отмечены прямые, соответствующие задаче оптимизации с запасом ресурсов b1 = max

1b . 
Обозначениями со штрихом ' отмечены прямые, соответствующие задаче оптимизации с запасом ресур-
сов b1 = (6000, 10000, 5000). 

Как видно из рис. 2.2 задача 2 для второго варианта прибыли и максимального объема производства 
отличается от первого варианта: 

1 Появилась новая постановки задачи оптимизации. 
2 Прямые целевой функции приобрели другой наклон (Q*

min, Q'*, Q*
max) и расположение относи-

тельно первого варианта. 
3 Область изменения расположения допустимых решений задачи оптимизации расширилась и со-

ставила ОДР + ОДР1. При этом ее "нижняя" граница осталась прежней b0, а "верхняя" сместилась из 
max

1b  для первого варианта в max
1b  для второго, т.е. расширилась. 

Вернуться в каталог учебников
http://учебники.информ2000.рф/uchebniki.shtml

Узнайте стоимость написания на заказ студенческих и аспирантских работ
http://учебники.информ2000.рф/napisat-diplom.shtml



 
 
 

Рис. 2.2   Графическая иллюстрация задачи 2: 
L1, L2, L3 – ограничения на максимальный расход ресурсов; Q – целевая функция; 

x1 ≤ 20, x2 ≤ 30 и x1 ≤ 25, x2 ≤ 37,5 – ограничения на максимальный выпуск  
продукции; ОДР – область изменения расположения допустимых решений задачи оптимизации для 

первого варианта q – прибыли от единицы продукции; 
ОДР + ОДР1 – область изменения расположения допустимых решений задачи  

оптимизации для второго варианта q 
Следует отметить, что для второго варианта прибыли q прямая *

maxQ  оказалась выше области 
допустимых решений, ограниченной прямыми *

max3
*

max2
*

max1 ,, LLL , x1 ≤ 25, x2 ≤ 37,5. Таким образом, 
при условии, что  
Q ≥ 0, решения задачи оптимизации вообще не существует. 

 
 

2.3   АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 
 

Методы нахождения решения стандартной задачи линейного программирования хорошо изучены и 
реализованы как в виде алгоритмов, так и в виде программ [1, 3, 59]. Однако, из-за нестандартности ма-
тематической модели, добавления в нее систем (2.3) и (2.4), необходимо найти другие пути поиска ре-
шений задачи исследования, нежели алгоритмы линейного программирования. 

Поэтому рассмотрим ряд наиболее мощных и удобных в применении к задаче долгосрочного пла-
нирования и управления промышленным предприятием алгоритмов поиска экстремума [4, 53, 54]. 
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В данной работе будут использованы методы прямого поиска. Их привлекательность для решения 
поставленной задачи заключается в отсутствии необходимости вычислять производные функции, что 
требуется в градиентных методах. Это становится важным в связи с линейностью целевой функции. В 
тоже время, размерность задачи может быть достаточно велика. Поэтому следует выбирать методы с 
наименьшими вычислениями на каждой итерации.  

На разработку методов прямого поиска для определения минимума функций n переменных было 
затрачено много усилий. Методы прямого поиска являются методами, в которых используются только 
значения функции. Мы рассмотрим подробно лишь два из них. Практика показала, что эти два метода 
эффективны и применимы для широкого числа приложений и обладают удобными программными реа-
лизациями. 

Метод Нелдера–Мида (называется также поиском по деформируемому многограннику) является 
развитием симплексного метода Спендли, Хекста и Химсворта [4] для регулярного симплекса. Идея ме-
тода состоит в сравнении значений функции в (n + 1) вершинах симплекса и перемещении симплекса в 
направлении оптимальной точки с помощью итерационной процедуры. Нелдер и Мид предложили не-
сколько модификаций этого метода, допускающих, чтобы симплексы были неправильными. 

В методе Спендли, Хекста и Химсворта симплекс перемещается с помощью трех основных опера-
ций: отражения, растяжения и сжатия. Нелдер и Мид реализуют их в виде коэффициентов соответст-
венно α = 1, β = 0,5 и γ = 2. Такой выбор основан на результатах экспериментов с различными комбина-
циями значений [4]. Эти значения параметров позволяют методу быть эффективным, но работать в раз-
личных сложных ситуациях. 

Таким образом, метод Нелдера–Мида более прост (с точки зрения количества вычислений значений 
целевой функции) и применим в условиях отсутствия ограничений типа gi(х) ≤ bi при i = 1, 2, ..., m. Его 
будет удобно использовать для определения оптимальных значений прибыли от единицы продукции в 
диапазоне qmin ≤ q ≤ qmax и запасов ресурсов в диапазоне bmin ≤ b ≤ bmax. В случае выхода переменных за 
границы диапазона, целевой функции будет присваиваться заведомо "плохое" значение (метод "штраф-
ных функций"). 

Второй метод – метод Бокса – является, по существу, модификацией симплексного метода Нелде-
ра–Мида, однако позволяет учитывать системы ограничений. Бокс назвал его комплексным методом. 

Решаемая задача состоит в минимизации функции  
f(х) = f(x1, x2, …, хn), 

где х определяется явными ограничениями 
lj ≤ xj ≤ uj при j = 1, 2, ..., n,              (2.5) 

и неявными ограничениями 
gi(х) ≤ bi при i = 1, 2, ..., m.             (2.6) 

Если целевая функция f(х) выпукла и функции gi(х) тоже выпуклы, то задача будет иметь единст-
венное решение [13]. Значения lj и uj являются нижней и верхней границами переменных. Если в кон-
кретной задаче заданные переменные теоретически не имеют ограничений, то предположение о нали-
чии у них "безопасных" границ, т.е. границ, включающих оптимум, позволит применить комплексный 
метод. 

Данный метод является также итерационным. В нем предполагается, что известны значения n и m, lj 
и uj и начальная точка х1, удовлетворяющая ограничениям (2.5) и (2.6). В первую очередь необходимо 
выбрать k точек (называемых комплексом), которые удовлетворяют ограничениям, а также вычислить 
целевую функцию во всех k точках. Бокс обнаружил, что k должно быть больше (n + 1) – числа точек, 
используемых в симплексном методе Нелдера–Мида и положил k = 2n [13]. 

Как упоминалось выше, предполагается, что точка x1, удовлетворяющая всем ограничениям, задана. 
Остальные точки, удовлетворяющие неравенству (2.5), могут быть выбраны следующим образом: 

xij = lj + r(uj – lj)        (2.7) 
для j = 1, 2, ..., n и i = 2, 3, ..., k, где r – псевдослучайная равномерно распределенная переменная в ин-
тервале (0; 1). 

Точки, выбираемые в соответствии с уравнением (2.7) для данного j, будут автоматически удовле-
творять неравенству (2.5). Если эти точки удовлетворяют также неравенству (2.6), то они принимаются 
в качестве начальных точек комплекса. Если точка, выбранная в соответствии с уравнением (2.7), не 
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удовлетворяет неравенству (2.6), то она смещается на половину расстояния до центра тяжести множест-
ва уже принятых точек, т.е. формируется точка 

x'i = (хi + хc)/2,    (2.8) 

где    ∑
=

=−
=

1

1
.

1
1 i

e
ec x

i
x          (2.9) 

Если точка в соотношении (2.8) все еще не является допустимой, то описанная соотношением (2.7) 
процедура повторяется вновь до тех пор, пока точка не станет допустимой. Если функция gi(x) выпукла, 
то, в конце концов, ограничения будут выполняться. Данное заключение становится важным в связи с 
выпуклостью многогранника решений задачи (2.1) – (2.4). Конечно, поскольку точка x1 находится внут-
ри области ограничений, то комплекс будет состоять из допустимых точек. 

Выбор k = 2n и коэффициента отражения α = 1,3 является эмпирическим правилом, предложенным 
Боксом. Первое значение частично предотвращает преждевременное сжатие комплекса. Коэффициент 
отражения  
α > 1 позволяет комплексу расширяться и перемещаться в нужном направлении. Перемещения на поло-
вину расстояния от начальной точки к центру сжимают комплекс. Поэтому комплекс может переме-
щаться внутри допустимой области вдоль границ и огибать углы в местах пересечения ограничений. 

Способ выбора начального комплекса означает, что легко может быть сделано несколько переме-
щений. Очевидно, что будет сделано более одного перемещения даже в том случае, когда метод преж-
девременно сходится по причине какой-нибудь особенности используемых точек.  

Комплексный метод применим к широкому кругу задач с ограничениями [4]. Если целевая функция 
выпукла и, кроме того, выпукла область ограничений, то применение метода будет успешным, хотя оп-
ределенные особенности задачи могут потребовать некоторой модификации условия завершения поис-
ка. 

Необходимо также обратить внимание на проверку того, что был ли найден не локальный, а гло-
бальный минимум. Бокс полагает, что, произведя более одного запуска программы при различных на-
чальных точках, можно решить эту проблему с помощью вышеописанного метода. Случайный характер 
формирования начального комплекса означает, что первоначально формируется хорошее покрытие об-
ласти ограничений и поэтому  
 
существует тенденция сходимости к глобальному минимуму. Сходимость к одному и тому же значению 
при нескольких запусках программы подтверждает это. 

Метод Бокса является развитием метода Нелдера–Мида для решения задач оптимизации с ограни-
чениями типа gi(х) ≤ bi при i = 1, 2, ..., m. Его целесообразно применять для решения задачи поиска оп-
тимального значения объемов продаж в диапазоне xmin ≤ x ≤ xmax при ограничениях (2.2). 

Фактически, данный метод будет применяться для решения задачи линейного программирования с 
модифицированной целевой функцией, учитывающей инвестиции. Данный метод легко программируем 
и, как правило, позволяет гарантированно отыскать глобальный экстремум. 

Таким образом, можно применить следующую комбинацию методов прямого поиска. 
1 Первой версией метода Нелдера–Мида отыскивается оптимальное значение прибыли от едини-

цы выпускаемой продукции в диапазоне  
qmin ≤ q ≤ qmax. 

2 Второй версией метода Нелдера–Мида определяется оптимальное значение нового запаса ре-
сурсов предприятия в диапазоне bmin ≤ b ≤ bmax при выбранном предыдущей версией значении q. 

3 Методом Бокса определяется численное значение целевой функции чистой дисконтированной 
прибыли и соответствующих объемов продаж при выбранных предыдущими методами значения q и b. 

С ЦЕЛЬЮ ИЗЛОЖЕНИЯ МАТЕРИАЛА С ПОСТЕПЕННЫМ УСЛОЖНЕНИЕМ КОЛИЧЕСТВА 
ПАРАМЕТРОВ ОПТИМИЗАЦИИ, РАССМОТРИМ, В НАЧАЛЕ, АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ (2.1) – 
(2.4) ДЛЯ ОДНОГО ИНТЕРВАЛА ВРЕМЕНИ, Т.Е. ПАРАМЕТР T В УКАЗАННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ БУДЕТ ОПУЩЕН. ТАКИМ ОБРАЗОМ СУММИРОВАНИЕ В ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ БУДЕТ 
ТОЛЬКО ПО I (2.1). КРОМЕ ТОГО, ИЗ-ЗА ОТСУТСТВИЯ ПАРАМЕТРА ВРЕМЕНИ, ДИСКОНТИРО-
ВАНИЕ ДЕНЕЖНЫХ ПОТОКОВ ПРОИЗВОДИТЬСЯ НЕ БУДЕТ. 

АЛГОРИТМ ДЕЙСТВИЙ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ СЛЕДУЮЩИЙ. 
1 Формируются следующие исходные данные: диапазоны изменения прибыли от единицы про-

дукции qmin ≤ q ≤ qmax; начальный запас ресурсов предприятия b0; функции спроса на продукцию xmax = 
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f(q); системы технологических ограничений (2.2); функция инвестиций I(b0, b1), где b1 – конечный запас 
ресурсов предприятия; ∆I – величина инвестиций на увеличение ресурсов предприятия на единицу. 

2 С использованием первой версии метода Нелдера–Мида производится поиск оптимального ва-
рианта прибыли от единицы продукции q в указанном диапазоне. 

3 Соответствующий q максимальный объем продаж xmax определяется, исходя из функции спроса 
на продукцию. 

4 С использованием второй версии метода Нелдера–Мида для выбранного варианта q и xmax про-
исходит поиск оптимального варианта запасов ресурсов предприятия b. При этом xmax определяет верх-
нюю границу варьирования 

bmax = A xmax, 
где А – матрица расхода ресурсов на производство единицы продукции. 

5 Для выбранных вариантов q и b происходит поиск оптимального решения (объемов продаж x) с 
использованием метода Бокса. Общая величина чистой прибыли определяется как разность суммы при-
былей от всех продуктов и инвестиций, связанных с увеличением ресурсной базы предприятия. 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, ВЫСТРАИВАЕТСЯ ИЕРАРХИЯ ДВУХ ВЕРСИЙ (КОПИЙ) МЕТОДОВ НЕЛДЕ-
РА–МИДА И ОДНОГО МЕТОДА БОКСА. НА РИС. 2.3 ПРИВЕДЕНА БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА РЕ-
ШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ ОДНОГО ИНТЕРВАЛА ВРЕМЕНИ.  

Решим конкретный пример поставленной задачи. Пусть планируются к продаже два продукта: x1 и 
x2 на одном временном интервале (параметр t в модели (2.1) – (2.4) опущен). Коэффициент дисконтиро-
вания примем равным единице. 

Пусть для первого продукта функция спроса имеет следующий вид: 504,1 1
max
1 +−= qx , а для второго 

продукта: 706,1 2
max
2 +−= qx xmax

2. Диапазон изменения прибыли от единицы для первого продукта: q1 = 
(5…30), для второго продукта: q2 = (10…40). Начальный запас ресурсов b0 = (4000, 7000, 4000). Рас-
смотрим два варианта инвестиций на увеличения запаса ресурсов на 100 единиц: ∆I1 = (5; 3; 6) и ∆I2 = (1; 
0,6; 1,2). 

Система ограничений определяется b1 и xmax и имеет следующий вид:  
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На рис. 2.4 представлено изменение значения общей прибыли в зависимости от прибыли q для двух 
вариантов ∆I. 

Для первого варианта ∆I1 при увеличении параметров q общая прибыль Qобщ строго возрастает до 
Qобщ = 746 при q = (28,2; 32,9). Затем происходит резкое падение Qобщ до значения 480 при x1 = 8, x2 = 6. 
Оно соответствует максимальным объемам продаж ,6,8 max

2
max
1 == xx  определяемым функциями спроса. 

При этом начальный запас ресурсов не расходуется полностью: b11 = 2900, b12 = 4300, b11 = 2000. 
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Рис. 2.3   Алгоритм поиска оптимального решения  
для одного интервала времени 
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Рис. 2.4   Диаграмма решений вариантов задачи оптимизации  
для одного интервала времени 

 
К данному значению Qобщ = 480 сходятся решения и для второго варианта ∆I2. Однако для данного 

варианта целевая функция Qобщ при росте q имеет точку максимума при q = (19; 24,2). Затем происходит 
плавное снижение до Qобщ = 844 при q = (28,2; 32,9). После этого оптимальное решение соответствует 
значению Qобщ = 480.  

Возникновение точки максимума для второго варианта ∆I2 объясняется тем, что, при увеличении q 
(прибыли от единицы продукции), максимальная прибыль, получаемая от всего объема продаж, соот-
ветствует вариантам при наибольших объемах продаж при данной норме прибыли q. Иными словами, 
становится выгодным производить как можно больше продукции, невзирая на необходимость дополни-
тельных инвестиций в увеличение запасов ресурсов, связанных с ростом объемов производства. Допол-
нительные инвестиции компенсируются высоким значением прибыли от единицы продукции и значи-
тельными объемами продаж. Однако, при q > (19; 24,2) максимальных объемов продаж при данных 
нормах прибыли уже недостаточно для компенсирования дополнительных инвестиций, несмотря на 
продолжение роста q. То есть, в полной мере происходит отражение влияния функции спроса на по-
ставленную задачу. 

Таким образом, с использованием поисковых методов Нелдера–Мида и Бокса были найдены сле-
дующие оптимальные варианты.  

Для ∆I = (5; 3; 6): 
– Qобщ = 746,042; 
– q1 = 28,18587, q2 = 32,87359; 
– x1 = 7,57, x2 = 17,4; 
– b11 = 4503,194, b12 = 7000,582, b13 = 4237,502; 
– I(b0, b1) = 39,4. 
 Для ∆I = (1; 0,6; 1,2): 
– Qобщ = 1003,218; 
– q1 = 19,00228, q2 = 24,21198; 
– x1 = 23,4, x2 = 30; 
– b11 = 10348,62, b12 = 15688,12, b13 = 8339,451; 
– I(b0, b1) = 168. 
ТЕПЕРЬ РАССМОТРИМ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ (2.1) – (2.4) ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ ИН-

ТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ, НА КОТОРЫЕ РАЗБИТ ГОРИЗОНТ ПЛАНИРОВАНИЯ. ТАКИМ ОБРАЗОМ, 
СУММИРОВАНИЕ В ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ БУДЕТ НЕ ТОЛЬКО ПО I (2.1), НО И ПО T-СЧЕТЧИКУ 
ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ. КРОМЕ ТОГО, ИЗ-ЗА ПАРАМЕТРА ВРЕМЕНИ, ВОЗНИКНЕТ НЕОБХО-
ДИМОСТЬ ДИСКОНТИРОВАНИЯ ДЕНЕЖНЫХ ПОТОКОВ. 

Алгоритм поиска оптимального решения задачи распределения долгосрочных ресурсов промыш-
ленного предприятия в долгосрочном периоде следующий. 

1 Формируются следующие исходные данные: диапазоны изменения прибыли от единицы про-
дукции qmin ≤ q ≤ qmax для всех интервалов времени; начальный запас ресурсов предприятия b0; функции 
спроса на продукцию xmax = f(q) для всех интервалов времени; система технологических ограничений 
(2); функция инвестиций I(bt–1, bt); +∆I , −∆I  – величины инвестиций на увеличение и доходов от ликви-
дации ресурсов предприятия на единицу. 

2 С использованием первой версии метода Нелдера–Мида производится поиск оптимального ва-
рианта запасов ресурсов bt для всех t = 1,  
2, …, T по всему составу ресурсов (размерность поискового метода равна mT, где m – общее число ре-
сурсов). 

3 С использованием второй версии метода Нелдера–Мида для выбранных bt производится поиск 
оптимальных значений прибыли от единицы продукции qt для всех интервалов времени t = 1, 2, …, T.  

4 Соответствующий значению qt максимальный объем продаж max
tx  определяется, исходя из 

функции спроса на продукцию. При этом верхняя граница варьирования запасами ресурсов max
tb  остает-

ся неизменной и равной bt – варианту, выбранному первой версией метода Нелдера–Мида. 
5 Для выбранных вариантов qt и bt происходит поиск оптимального решения (объемов продаж xt) 

с использованием метода Бокса. Величина чистой дисконтированной прибыли для отдельного интерва-
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ла определяется как разность суммы прибылей от всех продуктов и инвестиций, связанных с увеличе-
нием ресурсной базы предприятия, умноженная на соответствующий коэффициент дисконтирования. 

6 Общая чистая дисконтированная прибыль определяется суммированием чистых дисконтирован-
ных прибылей за отдельные интервалы времени. 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, ВЫСТРАИВАЕТСЯ ИЕРАРХИЯ ДВУХ ВЕРСИЙ (КОПИЙ) МЕТОДОВ НЕЛДЕ-
РА – МИДА И ОДНОГО МЕТОДА БОКСА. НА РИС. 2.5 ПРИВЕДЕНА БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ.  

 

 
Рис. 2.5   Алгоритм поиска оптимального решения  

для нескольких интервалов времени 

Ввести n-число выпускаемых продуктов, m-число используемых ресурсов,
число интервалов времени T, на которые разбит горизонт планирования.
Ввести матрицу расхода ресурсов А, стоимость инвестиций в увеличение и
доходов от ликвидации ресурсов на единицу ∆I+, ∆I– и норму дисконта.
Ввести минимальную qmin

t и максимальную qmax
t прибыль от единицы

продукции, функции спроса для всех продуктов xmax
t  = f(qt) для t = 1, 2, …,

T, запас ресурсов предприятия b0. Значение целевой функции общей
дисконтированной прибыли Qобщ = 0

Начало алгоритма

Принимается
наихудшее

значение целевой
функции Qобщ=Qmin

Нет bmin
t ≤ bt ≤ bmax

t? –
для всех t

Выбор bt = bt', для всех t

Вычисление xmax
t = f(qmax

t) и bt
max = Axmax

t

Да

Цикл 2. Поиск оптимального варианта qt
*

второй версией метода Нелдера–Мида

Цикл 1. Поиск оптимального варианта
bt

*, t = 1, 2, …, T первой версией метода
Нелдера–Мида для всех t сразу

1
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Рис. 2.5   (Продолжение) 

 
Решим ряд примеров поставленной задачи.  

Пусть планируются к продаже два продукта x1 и x2 на пяти временных интервалах t = 1, 2, 3, 4, 5. 
Норма дисконта равна 20 %. Тогда коэффициент дисконтирования d = 0,833; 0,694; 0,579; 0,482; 0,402. 
Пусть инвестиции в увеличение ресурсов предприятия осуществляются на том же интервале времени, 
что и осуществление продажи продукции в объеме, обеспеченном указанными инвестициями. 

Пусть функции спроса на выпускаемую продукцию имеют следующую временную динамику 
(табл. 2.1). 

 
2.1 ФУНКЦИИ СПРОСА НА ПРОДУКЦИЮ 

 
Значе-
ния t Продукт 1 Продукт 2 

1 max
1x  = –1,4q1+50 max

2x = –1,6q2+70 
2 max

1x = –1,45q1+50 max
2x = –1,63q2+70 

3 max
1x = –1,5q1+50 max

2x = –1,66q2+70 
4 max

1x  = –1,55q1+50 max
2x  = –1,69q2+70 

5 max
1x = –1,6q1+50 max

2x  = –1,72q2+70 
 

Таким образом, спрос на продукцию предприятия имеет тенденцию к сокращению, т.е. по одной и 
той же цене с течением времени максимально можно продать все меньше и меньше продукции. 

Диапазон изменения прибыли от единицы продукции для первого продукта: qt1 = (5…30), для вто-
рого продукта: qt 2 = (10…40) для всех интервалов времени. Начальный запас ресурсов b0 = (4000; 7000; 
4000). Рассмотрим два варианта инвестиций на увеличения запаса ресурсов на  
100 единиц: ∆I1 = (5; 3; 6) и ∆I2 = (1; 0,6; 1,2). 

Цикл 3. Поиск оптимального
варианта xt

* методом Бокса

Да

Принимается
наихудшее

значение целевой
функции Qt = Qmin

Нет

xmin
t ≤ xt ≤ xmax

t?

Выбор xt = xt'

Вычисление Qt
при qt', b't, xt'

Конец цикла 3

Конец цикла 2

Конец алгоритма

Конец цикла 1

Выбор qt = qt'

Принимается
наихудшее

значение целевой
функции Qt = Qmin

Да

Нет

qt
min ≤ qt ≤ qt

max?

1

Вычисление
Qобщ = Q1 + Q2 +…+ QT
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Система ограничений определяется bt и max
tx  и имеет следующий вид:  
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На рис. 2.6 представлено изменение значения общей дисконтированной прибыли за все интервалы 
времени в зависимости от прибыли q для двух вариантов ∆I. 

Здесь для 1 – 3 и 5 вариантов постановки задачи оптимизации значения прибыли от единицы вы-
пускаемой продукции фиксированы. Для оптимальных вариантов значения прибыли, как и все осталь-
ные, находились при помощи описанных в работе процедур.  

Следует отметить, что при расчетах закладывалось условие, что с каждым новым интервалом вре-
мени количество запаса ресурсов предприятия по каждой составляющей не должно уменьшаться. Дан-
ное дополнительное условие характеризует необходимость сохранять производственные мощности, 
персонал и оборотный капитал предприятия с течением времени. Однако оно не является обязательным, 
по крайней мере, для запасов материальных ресурсов. 
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Рис. 2.6   Диаграмма решений вариантов задачи оптимизации  

для нескольких временных интервалов 
 
В данном случае, как видно из рис. 2.6, при обоих вариантах ∆I имеются точки максимума – опти-

мальные варианты решения задачи оптимизации для пяти интервалов времени. Оптимальные решения 
задачи оптимизации для двух вариантов ∆I приведены в табл. 2.2 и 2.3. 

 
2.2   Оптимальное решение задачи оптимизации при ∆I = (5, 3, 6) 

 
 t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5 

q 424,972957 753,892262 614,414388 499,631748 407,179597
b b1 = 7668,8

87; 
b2 = 11731,

989; 
b3 = 6576,9

12, 

b1 = 7668,8
87; 

b2 = 11777,
529; 

b3 = 6576,9
12, 

b1 = 7668,8
87; 

b2 = 11777,
529; 

b3 = 6576,9
12, 

b1 = 7668,8
87; 

b2 = 11777,
529; 

b3 = 6576,9
12, 

b1 = 7668,8
87; 

b2 = 11777,
529; 

b3 = 6576,9
12, 

c c1 = 21,491; 
c2 = 26,108, 

c1 = 24,552; 
c2 = 28,082, 

c1 = 23,673; 
c2 = 27,578, 

c1 = 22,912;
c2 = 27,073,

c1 = 22,156;
c2 = 26,591,
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x x1 = 15,627; 
x2 = 25,069, 

x1 = 15,647; 
x2 = 25,047, 

x1 = 15,633; 
x2 = 25,058, 

x1 = 15,639;
x2 = 25,061,

x1 = 15,604;
x2 = 25,083,

 
Qобщ = 2700,091. 

2.3   Оптимальное решение задачи оптимизации при ∆I = (1; 0,6; 1,2) 
 

 t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5 
q 704,385541 780,075241 642,926831 522,682224 425,814958
b b1 = 8747,7

64; 
b2 = 10775,

990; 
b3 = 7171,8

86 

b1 = 8747,7
64; 

b2 = 13153,
918; 

b3 = 7171,8
86 

b1 = 8747,7
64; 

b2 = 13153,
918; 

b3 = 7171,8
86 

b1 = 8747,7
64; 

b2 = 13153,
918; 

b3 = 7171,8
86 

b1 = 8747,7
64; 

b2 = 13153,
918; 

b3 = 7171,8
86 

c c1 = 23,453; 
c2 = 25,794 

c1 = 22,419; 
c2 = 27,156 

c1 = 21,650; 
c2 = 26,666 

c1 = 20,917;
c2 = 26,179

c1 = 20,288;
c2 = 25,697

x x1 = 18,613; 
x2 = 26,551 

x1 = 18,607; 
x2 = 26,534 

x1 = 18,623; 
x2 = 26,543 

x1 = 18,553;
x2 = 26,573

x1 = 12,475;
x2 = 25,634

 
Qобщ = 3075,885. 
 

Теперь пусть функции спроса на выпускаемую продукцию имеют другую временную динамику 
(табл. 2.4). 

 
2.4 ФУНКЦИИ СПРОСА НА ПРОДУКЦИЮ 

 
Значе-
ния t Продукт 1 Продукт 2 

1 max
1x  = 100/q1 max

2x = 120/q2 
2 max

1x = 150/q1 max
2x = 200/q2 

3 max
1x = 200/q1 max

2x = 250/q2 
4 max

1x  = 300/q1 max
2x  = 350/q2 

5 max
1x = 500/q1 max

2x  = 500/q2 
 

Таким образом, спрос на продукцию предприятия имеет тенденцию к расширению, т.е. по одной и 
той же цене с течением времени максимально можно продать все больше и больше продукции. 

На рис. 2.7 представлено увеличение значения общей дисконтированной прибыли от времени для 
двух вариантов ∆I. 

Оптимальные решения задачи оптимизации для двух вариантов ∆I приведены в табл. 2.5 и 2.6. 
 

2.5   Оптимальное решение задачи оптимизации при ∆I = (5, 3, 6) 
 

 t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5 
q 681,27307

6 
151,68012

3 
200,21670

4 
216,43289

3 
261,29997

6 
b b1 = 6044,0

84; 
b2 = 9086,1

05; 
b3 = 4287,5

64 

b1 = 6044,0
84; 

b2 = 9134,1
29; 

b3 = 4287,5
64 

b1 = 6044,0
84; 

b2 = 9248,2
22; 

b3 = 4300,5
60 

b1 = 6044,0
84; 

b2 = 9258,6
46; 

b3 = 4311,4
99 

b1 = 6044,0
84; 

b2 = 9258,6
46; 

b3 = 4311,4
99 

c c1 = 29,983
; 

c2 = 39,981 

c1 = 7,500; 
c2 = 13,000 

c1 = 27,500
; 

c2 = 13,000 

c1 = 17,500
; 

c2 = 28,000

c1 = 20,000
; 

c2 = 39,250
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x x1 = 13,333
; 

x2 = 9,231 

x1 = 5,455; 
x2 = 15,385 

x1 = 11,429
; 

x2 = 8,929 

x1 = 15,000
; 

x2 = 8,917

x1 = 16,673
; 

x2 = 12,506
 
Qобщ = 1510,903. 

2.6   Оптимальное решение задачи оптимизации при ∆I = (1; 0,6; 1,2) 
 

 t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5 
q 804,17191

6 
149,91163

5 
202,64997

7 
216,74217

7 
261,26021

0 
b b1 = 6050,3

96; 
b2 = 8998,3

54; 
b3 = 4176,1

16 

b1 = 6050,3
96; 

b2 = 8998,3
54; 

b3 = 4508,5
31 

b1 = 6050,3
96; 

b2 = 8998,3
54; 

b3 = 4508,5
31 

b1 = 6083,1
34; 

b2 = 8998,3
54; 

b3 = 4508,5
31 

b1 = 6093,0
28; 

b2 = 8998,3
54; 

b3 = 4508,5
31 

c c1 = 29,983
; 

c2 = 39,942 

c1 = 7,500; 
c2 = 13,000 

c1 = 27,500
; 

c2 = 13,000 

c1 = 17,500
; 

c2 = 28,000

c1 = 25,000
; 

c2 = 21,750
x x1 = 13,333

; 
x2 = 9,231 

x1 = 5,455; 
x2 = 15,385 

x1 = 11,429
; 

x2 = 8,929 

x1 = 12,000
; 

x2 = 16,092

x1 = 16,676
; 

x2 = 12,518

 
Qобщ = 1634,736. 
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Рис. 2.7   Решение вариантов задачи оптимизации  
для нескольких временных интервалов 

 
 
Для данных постановок задачи найденные оптимальные решения оказались лежащими недалеко 

друг от друга, несмотря на разницу в ∆I. На это повлиял "расширяющийся" характер функций спроса и 
их принципиальное отличие от рассматриваемых в первом примере – гиперболический вид в отличие от 
линейного. 

2.4   ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И АПРОБАЦИЯ  
ОПТИМИЗАЦИОННОЙ МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ РЕСУРСОВ  
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Программная реализация описанной в монографии задачи состоит в том, что была разрабо-

тана система поддержки принятия решений, состоящая из двух программных комплексов: 
"Investor" (комплекс 1), предназначенным для оценки эффективности инвестиционных проектов 
и формирования бизнес-плана и "Portfolio" (комплекс 2), интегрированный с программным ком-
плексом 1.  

В качестве языка программирования был выбран C++, реализующий концепцию объектно-
ориентированного программирования и позволяющий сократить затраты на сопровождение и модерни-
зацию разработанных информационных систем. Информация, используемая в указанных программных 
комплексах, хранится в специальным образом структурированных базах данных типа ".mdb" для каждо-
го проекта (в "Investor") и для каждого набора проектов (портфеля) (в "Portfolio"). 

Программный комплекс оценки эффективности отдельных инвестиционных проектов (комплекс 1) 
и программный комплекс формирования оптимального инвестиционного портфеля предприятия (ком-
плекс 2) являются взаимодополняющими. Информация, содержащаяся в файлах баз данных инвестици-
онных проектов комплекса 1, является входной для комплекса 2. 

Приведем перечень информации, поступающей из комплекса 1 и являющейся входной для комплекса 
2 по каждому продукту из выбранного набора портфеля инвестиционных проектов для каждого интервала 
времени. 

1 Технологические данные: нормы затрат сырья, материалов, энергии, времени рабочей си-
лы, времени работы машин и оборудования и т.д., с детальной разбивкой по каждой статье затрат 
в денежном и натуральном выражении. То есть, сколько единиц ресурсов того или иного вида 
требуется для производства единицы выпускаемого продукта и стоимость единицы ресурсов. 

2 Запасы сырья, материалов, машин, оборудования и т.д., а также персонал на начало гори-
зонта планирования (которые будут использоваться для производства выбранного набора про-
дуктов). 

3 Стоимость увеличения на единицу сырья, машин, оборудования, найма персонала и т.д., 
используемых при производстве выбранного набора продуктов. 

4 Первоначальный вариант плана производства и сбыта с детализацией по годам (или более 
детально). 

5 Норма дисконта для определения общей чистой дисконтированной прибыли (чистого при-
веденного дохода) предприятия. 

На основе входных данных производится поиск оптимального варианта сочетания параметров при-
были от единицы продукции, запасов ресурсов предприятия, объемов продаж, доставляющих максимум 
целевой функции общей дисконтированной чистой прибыли за выбранный горизонт планирования. 

Затем происходит движение информации в обратном направлении от комплекса 2 к комплексу 1. 
Полученные оптимальные параметры инвестиционных проектов возвращаются обратно в файлы баз 
данных инвестиционных проектов, предназначенные для последующей обработки и формирования оп-
тимальных отчетов в программном комплексе 1. 

Приведем перечень указанных выше данных, передаваемых в базу данных каждого проекта 
комплекса 1: 

1) план производства и сбыта продукта с указанием объемов продаж и цен для каждого интервала 
времени; 

2) изменение запасов сырьевых, материальных и других ресурсов предприятия относительно на-
чального запаса, связанных с производством указанных объемов продукта за каждый из интервалов вре-
мени; 

3) план по персоналу предприятия в разрезе указанного продукта за каждый из интервалов време-
ни; 

4) план по машинам, оборудованию и т.п. в разрезе указанного продукта за каждый из интервалов 
времени; 

5) общий инвестиционный план по производству данного продукта за каждый из интервалов вре-
мени. 

Следует отметить, что для интеграции с программным комплексом 2 (после его доработки) можно 
использовать любой программный продукт по оценке эффективности инвестиционных проектов 
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имеющий либо открытую архитектуру (как программный продукт Альт–Инвест), либо позволяющий 
обмениваться информацией через соответствующий интерфейс (как Project Expert версии 7), либо 
имеющих базу данных стандартного типа для хранения информации о проекте. 

Возможности, реализованные в программном комплексе 2, значительно расширяют 
привлекательность указанных программных продуктов оценки эффективности инвестиционных 
проектов и составления бизнес-планов, переведя их на уровень корпоративных информационных 
систем. При этом будет использоваться современная идея объединения ресурсного и рыночного 
подходов к стратегическому менеджменту предприятия. 

Схема данных интегрированной системы бизнес-планирования промышленного предприятия 
представлена на рис. 2.8. 

Указанный перечень выходной информации фактически содержит управляющие параметры по 
отношению к каждому инвестиционному проекту в частности и ко всему предприятию в целом. 

Расчет математической
модели, формирование
оптимального портфеля
проектов предприятия

Технологический процесс
производства продукции

Технологический регламент
производства продукции

План производства
и сбыта продукции

Норма
дисконта

Стоимость единицы машин,
оборудования, сырья, материалов,
оплаты труда одного рабочего и т.д.

База данных
бухгалтерии

Базы данных
комплекса 1

Обработка, сохранение
данных

База данных
комплекса 2

Обмен
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Передача параметров
оптимального портфеля
проектов предприятия

Оптимальный план
производства и сбыта

продукции

Оптимальный план
по персоналу

Оптимальный план
капитальных вложений

Оптимальный план затрат на
производство и сбыт

 
 

Рис. 2.8   Схема данных интегрированной системы бизнес-планирования 
  
Следует отметить, что представленный комплекс программ в некоторой степени сопоставим с кон-

цепциями формирования портфелей инвестиционных проектов существующих программных средств 
бизнес-планирования (например, Project Expert Holding). Принципиальное отличие заключается в спо-
собности предлагаемых комплексов к автоматическому поиску наилучшего варианта инвестиционного 
портфеля. 

Интегрирование программных комплексов по бизнес-планированию и формированию инвестици-
онного портфеля предприятия позволяет автоматизировать процесс формирования инвестиционной по-
литики всего предприятия, а не отдельных его инвестиционных проектов. При этом учитываются тех-
нологические возможности всего предприятия, его сильные по отношению к конкурентам стороны и 
требования внешней среды для выполнения полного комплекса возможных для предприятия инвести-
ционных проектов. 

Автоматическая переносимость данных из одного комплекса в другой позволит устранить излиш-
нее дублирование информации и ускорить процесс принятия управленческих решений при формирова-
нии стратегии развития предприятия на средне- и долгосрочную перспективу. 

Заключение 
 

 
В монографии сформированы и получены следующие основные выводы и результаты. 
1 Ключевым звеном в планировании на промышленном предприятии является формирование пла-

на производства и сбыта, т.е. наилучшего сочетания производственных возможностей предприятия и 
объемов сбыта на рынке. 
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2 Для осуществления эффективного планирования деятельности промышленного предприятия не-
обходимо оптимальным образом соотнести требования внешней и внутренней по отношению к объекту 
управления – предприятию – среды. Сопоставление избыточных ресурсов и потребностей в них позво-
ляет более точно проанализировать реальное стратегическое положение предприятия. Благодаря инте-
грации рыночного и ресурсного подходов можно обосновать стратегический план развития предпри-
ятия с учетом большего количества факторов, влияющих на эффективность его функционирования. 

3 Выбор периода долгосрочного планирования определяется средним жизненным циклом изделий 
и горизонтом предвидения макро- и микроэкономической ситуации в отношении рассматриваемого 
предприятия. Поэтому для наиболее полного отражения сущности деятельности предприятия необхо-
димо средне- и долгосрочное планирование, переходящее, в последствии, в текущее. Это обусловлено 
также продолжительностью сроков службы основных средств, являющихся основой технологических 
процессов, протекающих или планируемых на промышленном предприятии. 

4 За критерий оптимальности предлагается принимать общую чистую дисконтированную при-
быль всего предприятия за весь горизонт планирования. Кроме того, в целевой функции была учтена 
возможность появления инвестиций на увеличение ресурсной базы предприятия относительно началь-
ных запасов в случае роста объемов производства. 

5 Планирование деятельности промышленного предприятия предлагается рассматривать как фор-
мирование портфеля инвестиционных проектов и его корректировку (актуализацию) при осуществле-
нии запланированного бизнес-плана всего предприятия. Таким образом, была поставлена и решена за-
дача определения набора инвестиционных проектов, которые в сумме дадут конкретному предприятию 
результат, оптимальный с точки зрения выбранных критериев. 

6 При обобщении существующих подходов на базе задачи о распределении ресурсов, решаемой 
методами линейного программирования, была построена математическая модель, более точно отра-
жающая проблему планирования на промышленном предприятии в условиях рыночной экономики. 

7 Для поиска оптимального решения поставленной задачи используются специально разработан-
ные алгоритмы, основанные на применении комбинации поисковых методов Нелдера–Мида и Бокса. 
Они применяются в иерархии, состоящей из трех уровней. С использованием метода Нелдера–Мида на-
ходятся оптимальные варианты прибыли от единицы продукции и запасов ресурсов предприятия, а ме-
тодом Бокса определяется значение целевой функции прибыли и объемы продаж. 

8 Расчет конкретных примеров и полученные результаты позволяют однозначно судить об эффек-
тивности предложенной методики и алгоритмов поиска. Они позволяют отыскать нетривиальное значе-
ние варьируемых параметров математической модели, являющееся точкой квазиоптимального макси-
мума функции общей чистой дисконтированной прибыли предприятия за весь горизонт планирования 
как для краткосрочного, так и долгосрочного. При этом расчетное время позволяет использовать пред-
ложенную методику и алгоритмы для решения конкретных практических задач экономики предпри-
ятия. 

9 Разработан программный комплекс, реализующий методологию исследования и интегрирован-
ный с программным комплексом "Investor", предназначенным для оценки эффективности инвестицион-
ных проектов и формирования бизнес-плана. Это позволило реализовать процесс долгосрочного плани-
рования деятельности промышленного предприятия в форме бизнес-планирования. Интегрирование 
указанных программных комплексов позволяет автоматизировать процесс формирования инвестицион-
ной политики всего предприятия, а не отдельных его инвестиционных проектов. Это придаст закончен-
ность процедуре бизнес-планирования, объединяя ее с системой кратко- и долгосрочного планирования. 
При этом учитываются технологические возможности всего предприятия, его сильные и слабые по от-
ношению к конкурентам стороны и требования внешней среды для выполнения полного комплекса 
возможных для предприятия инвестиционных проектов. 
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