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Машиностроение и машиноведение

Пекина Ксения Александровна, кандидат технических 
наук.

ВВЕДЕНИЕ

Описание производственной системы круп-
ного промышленного комплекса по производ-
ству сложных наукоемких изделий включает в 
себя снабженческо-производственно-сбытовые 
подсистемы, каждая из которых обладает орга-
низационно-техническим потенциалом, явля-
ются объектом осуществления инвестиционной 
деятельности, направленной на повышение 
эффективности, конкурентоспособности функ-
ционирования предприятия. Снабженческо-про-
изводственно-сбытовые подсистемы, должны 
обеспечить оптимальную сбалансированность 
между материальными потоками, затратами 
в сбытовой, производственной и закупочной 
деятельности. В работе особое влияние уделено 
методам и механизмам организации и управ-
ления в решении задач комплектной поставки 
продукции. Рассмотрим подсистему «заказчик 
- поставщики», в которой заказчик является 
административным органом, имеющим право 
устанавливать управление и план в каждом пе-
риоде функционирования. Кроме того, заказчик 
имеет право проводить «координацию системы» 
с целью повышения эффективности управления. 
При этом заказчик при необходимости имеет воз-
можность осуществлять координацию системы с 
целью реализации плановых заданий.

Пусть производственная система характери-
зуется фактическим состоянием поставщиков 

, где Y –  множество допу-
стимых состояний производственной системы 
в целом . Плановое состояние 
производственной системы определим как сово-
купность планов выпуска продукции поставщи-

ками . Пусть, множество реализуемых 
планов производственной системы X совпадает 
с множеством ее возможных состояний Y.

Целевая функция заказчика    
удовлетворяет условию

 ,  (1)

что соответствует потерям в системе при несо-
впадении плана и реализации.

Исследуем производственную систему «за-
казчик - поставщики» в условиях независимости 
между поставщиками в процессе производства 
продукции. В производственной системе с не-
зависимыми поставщиками при установленном 
плане xi , поставщики могут выбрать реализацию 
yi, из некоторого множества Bi(xi) независимо от 
других поставщиков. Возможность такого выбора 
требует определенных ограничений на план x, 
удовлетворяющих условию

 
   

(2)

Из (2) следует, что любой выбор реализации 
  обеспечивает реализацию систе-

мы  . Множество планов x, удовлетворя-
ющих (2), обозначим через Z. Это означает, что в 
системе с независимыми поставщиками устанав-
ливаемые заказчиком планы .. Приведем 
несколько примеров производственных систем с 
независимыми поставщиками. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ СУБЪЕКТАМИ 

В ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЕ

Рассмотрим механизмы организации сбалан-
сированного взаимодействия в производствен-
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ной системе «заказчик - поставщик» по выпуску 
продукции в заданном соотношении, состоящую 
из заказчика и n поставщиков, каждый из кото-
рых может выпускать комплектующие изделия   m 
различных видов. Обозначим Ti – продолжитель-
ность планируемого периода i-го поставщика,  
xij – продолжительность работы поставщика i по 
выпуску продукции вида j, aij – максимальный 
выпуск продукции j-го вида i-м поставщиком 
за единицу времени (реальный выпуск может 
быть меньше этого максимального при плохой 
организации производства, наличии простоев 
оборудования и т. д.). При заданном управляю-
щем воздействии равном объему выпускаемой 
продукции с позиции заказчика x= {xij}, продук-

ции вида j будет выпущено

 

 
 

.

 
Поставим задачу определения максимального 
выпуска продукции в заданном отношении B1 : 
B2 : ... Bm. Модель задачи имеет вид:

модель целевой функции заказчика

 

при условиях  

 
 

Для оценки уровня сбалансированности ма-
териальных потоков в организационной системе, 
примем в качестве целевых функций поставщи-
ков, объем реализованной продукции (предпо-
лагаем, что вся произведенная продукция будет 
реализована)

 
 

где j – цена продукции j-го вида. При заданных  
целевая функция является строго возрастающей 
функцией zij, поэтому zij = aij xij и

 

Предположим, что на цены продукции нало-

жены ограничения

 

 , где c – цена

 
комплектного набора {Bj} . Соответственно целе-
вая функция заказчика при подстановке zij = aij xij

 
 

Обозначим {sj} оценки коэффициентов {aij} , 

сообщаемые поставщиками заказчику. Примем, 
что  . Исследуем 
эффективность сбалансированного взаимодей-
ствия между заказчиком и поставщиками. С 
учетом введенных обозначений целевая функция 
i-го поставщика имеет вид

 
 

(3)

достигает максимума на множестве возможных 
планов -го поставщика

 

(4)

в точке {xij} вида xik= T, xij= 0 для j   k, причем 
,, то есть оптимальное реше-

ние задачи (3), (4) равно

 

Тогда условие сбалансированного взаимодей-
ствия в системе «заказчик - поставщик» можно 
записать в виде

 
 (5)

С учетом введенных обозначений условие 
сбалансированного взаимодействия аналитически 
можно записать как решение следующей задачи:

 
 

при условиях

 
 

 .
Проведем исследование механизма сбаланси-

рованного взаимодействия в предположении что 
поставщики не учитывают влияния сообщаемых 
оценок {sij} на вектор цен . При этом отметим, 
что условия равновесия, имеют вид 

 

.                      (6)

Сравнивая (5) и (6), легко видеть, что ситуация 
s* = a является равновесной. 

Рассмотрим  итерационную  процедуру 
организации сбалансированного взаимодей-
ствия в системе «заказчик - поставщик». Для 
каждого поставщика при любом случае и до-
пустимым si существует единственная точка 

 , которую будем называть 
положением цели i-го поставщика.
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Время функционирования системы разбито 
на периоды с номерами k = 0,1,2,..,. Поведение 
поставщика состоит в следующем (аксиома ин-
дикаторного поведения): каждый поставщик с 
течением времени изменяет значение собствен-
ной переменной в направлении к текущему по-
ложению цели s*i , т.е. движется по направлению 
к точке s*i = fi(s). В дискретном случае подобная 
тактика поведения может быть описана итера-
ционной процедурой

 
                                

(7)

где sk
i – точка на сегменте [di, Di], которую по-

ставщик выбирает в периоде.
Конкретное значение i

k, определяющее вели-
чину шага  , может зависеть от 
времени, текущего состояния и некоторых дру-
гих факторов, внешних по отношению к модели. 
Ограничение   означает, что в системе от-
сутствует «перерегулирование», т.е. каждый по-
ставщик делает шаг не больший, чем расстояние 
(по направлению si ) от si

k до точки.
Процедуру (7) можно считать адекватной 

реальному динамическому процессу лишь в пред-
положении, что поставщики делают в нужном 
направлении заведомо малые шаги. 

Если указанное предположение не выпол-
няется, то приходится изучать итерационную 
процедуру вида

 
г д е    о з н а ч а е т  д л и н у  ш а г а 

,  а    - 
функция-индикатор.

Рассмотренные правила поведения заказчика 
представим в следующем виде:

1.   – стратегия за-
казчика «плюс-минус» шаг;

2.   – стратегия 
заказчика «шаг по градиенту»,

 

3.   – стра-
тегия заказчика «поиск в интервале».

Для обоснования максимальной эффектив-
ности сбалансированного взаимодействия в 
производственной системе рассмотрим задачу 
оптимального планирования 

 
           

 (8)

при условиях

 

 . Введем 

переменную   и запишем 

задачу (8), как задачу линейного программиро-
вания

 
 

Выпишем двойственную задачу, определив 
двойственные переменные  

 
 

при условиях v, ≥ 0,

 
 .

Заметим теперь, что в оптимальном решении 
двойственной задачи . . Кро-
ме того, ,  так как  > 0. Выпишем 
соотношения дополняющей нежесткости

 

        (9)

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, сравнивая (9) с условиями 
равновесия (6) видим, что они совпадают. Учи-
тывая, что соотношения дополняющей нежест-
кости являются необходимыми и достаточными 
условиями оптимальности решения прямой 
и двойственной задач. Следовательно, любая 
ситуация равновесия определяет оптимальный 
план задачи.
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