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Объектом исследования я в л я е т с я  управление сбытом продукции 
на Витебской чулочно-трикотажной фабрике имени КИМ.

Цель работы - математическое  описание и алгоритмизация  п л а ­
нирования и управления сбытом продукции в с о о т в е т с т в и и  с д о г о в о р ­
ными обязательствами.

В результате  исследования с о з д а н а  м атем ати ч еск ая  модель, ко­
торая состоит из двух в заи м освязан ны х ч а с т е й :  учетно-информацион­
ной подсистемы и подсистемы, выполняющей функции управления в н у т ­
ри данной модели. Первая из  них д а н а  в  матричном представлении,  
в основу второй положен в е к т о р  пр и о ри тета  п о тр еб и тел ей .  Р а з р а б о ­
тана методика формирования в е к т о р а  приоритета  и комплекс ал го р и т­
мов решения задач ,  входящих в модель.

Модель может быть и сп о л ь зов ан а  как в режиме текущего п л а н и ­
рования, так и о перативно-календарн ого .
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В В Е Д Е Н И Е

Подсистема управления сбытом и р е а л и за ц и е й  продукции я в л я е т с я  
одной из функциональных подсистем АСУП. Шк о т м е ч а е т с я  в / х / ,
" . . .  объем реализованной продукции в настоящ ее время я в л я е т с я  одним 
из важнейших по к азател ей ,  используемых для оценки хо зяйствен ной  дея 
дельности предприятия. Невыполнение плана реализации продукции неза  
медлительно сказы вается  на финансовом положении предприятия и д р у ­
гих сторонах его д е я т е л ь н о с т и ,  поэтому управление этим процессом 
является одной из важнейших и трудных з а д а ч  экономической службы 
завода (фабрики)” . Вопросам организации управления сбытом, прогнози  
рованию выполнения плана реализации г о т о в о й  продукции у д е л я е т с я  
большое внимание и в о те ч е с т в е н н о й ,  и в зарубежной л и те р ат у р е  (с м .  
напр. / 2 - 7 / ) .

Решающей задачей в создании подсистемы АСУП я в л я е т с я  п о с т р о е ­
ние удобной, обозримой, хорошо со гл асо ван н о й  с реальной задач ей  
экономико-математической модели и анализ ее  с помощью различных ма­
тематических методов.

Так, например, в / 8 /  у к а з а н о ,  что для получения оптимальной 
экономико-математической модели в з а д а ч а х  о п еративно-календ арн ого  
планирования отгрузки продукции, которые могут быть представлены 
в виде:

используются методы ди скретн о го  программирования, такие как метод 
отсекающих плоскостей (алгоритмы Гомори, Юнга, Мартина), комбиниро­
ванные методы (метод ’’в е т в е й  и границ” , аддитивный алгоритм Балаша, 
метод фильтра" Балаша, алгоритм Литма и д р . ) ,  метод построения  п о с ­
ледовательности планов (ал го р и тм  Емеличева,  Кбммека), эвристические 
алгоритмы.

В / 9 /  отмечено, что "подсистема управления сбытом с позиции

при

С О

ди скретн ая  о б л а с т ь ,
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теории управления -  это  сложная д и ск р етн ая  система,  в  которой п ер е­
менны запаздывания в контурах и случайны коэффициенты усиления',' что 
не позволяет исследовать  ее методами современной теории авт о м ат и ч е­
ского управления и тем более п о с т р о и т ь  АСУ сбытом. Поэтому "решение 
ряда задач подсистемы . . .  о с т а е т с я  з а  ч ел о век о м " .

Общие принципы построения экономико-математической модели в 
задаче организации сбыта продукции намечены, например, в  / Ю / .  План 
сбыта продукции с о с т а в л я е т с я  на основе  программы ее п р о и з в о д с т в а ,  
заказов потребителей и нарядов сбытовых организаций.  Построение лишь 
допустимых графиков сбыта продукции приводит,  как отмечено в / Ю / ,  
к большим внепроизводственным з а т р а т а м  и "замораживанию" оборотных 
средств, выраженным в многоразовых о т г р у з к а х  вместо  комплексных, в 
хранении продукции и з - з а  о т с у т с т в и я  т р а н с п о р т а ,  в  выполнении в т о р о ­
степенных договоров в ущерб основным, невозможности вл и я ть  на с у м ­
мы, поступающие на расчетный счет  предприятия з а  реализованную про­
дукцию.

В работе / 3 /  стр о и тс я  м атем ати ч еск ая  модель оптимального г р а ­
фика сбыта продукции на некоторый планируемый промежуток времени, 
сводимая к задаче ( I ) .  Основным н ед о с та тк о м  ее я в л я е т с я  т о т  факт ,  
что в ней не учитываются интересы п о т р еб и тел ей ,  оптимальность  пони­
мается лишь е смысле получения максимальной прибыли б е з  у ч ета  о б я ­
зательного выполнения договорных п о с т а в о к .  Естествен н о  т а к а я  модель 
не отвечает современным требованиям.  На декаб рьском  1983 год а  Пле - 
нуме ЦК КПСС отмечалось ,  что " с т р о г о е  соблюдение договорных о б я з а ­
тельств по поставкам продукции в  установленных объемах и н ом ен кл а­
туре - это реальный р е з е р в  подъема экономики и важный ориентир в 
развитии социалистического со р е в н о в ан и я " .

Кроме того,  п р актич еское  решение за д а ч и  ( I )  ослож няется  тем,  
что в реальных за д ач а х  число ftltb  очень велико и р а с ч е т  графика 
отгрузки продукции возможен только на мощных ЭВМ. Универсальный 
алгоритм типового решения подсистемы УР и С, разработанный в / 8 /  на 
базе ЭВМ "Минск-32" включает комплекс з а д а ч ,  таких к а к :  

формирование плана п о с т а в о к  г о т о в о й  продукции; 
оперативный контроль за  формированием портфеля з а к а з о в  ; 
учет движения г о т о е о й  продукции на с к л а д а х ;  
оперативный учет выполнения плана реализации  и прибыли ; 
оперативный учет выполнения плана о т г р у з к и  продукции 
прогнозирование сумм реализации и прибыли ; 
оперативно-календарное планирование о т г р у з к и  продукции ;
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исчисление налога с оборота  ;
составление с т а т и с т и ч е с к о го  о т ч е т а  о выполнении плана п о с т а ­

вок продукции,
но не типизирует из в с е г о  перечисленного комплекса зад ач у  "Операти 
вно-календарное планирование о т г р у з к и ” в с в я зи  с различиями в с п о ­
собах распределения продукции по потребителям ,  условиями о т г р у з к и ,  
распределения по т а р е  и других специфических ф ак тор о в ,  подлежащих 
учёту, на конкретных предприятиях.  Алгоритм последней задачи  с о с т а  
влен лишь для АСУ-МЧЗ (Минский ч асовой  з а в о д ) .

Расчет графика о т г р у з к и  из решения упрощенных зад ач  линейного 
программирования на практике  также неудобен,  т а к  как нередко сказы 
вается, что удовлетворить в с е  тр ебо ван и я  п о требител ей  к о т г р у з к е  
нельзя, и тогда задач а  линейного программирования не имеет решения 
На это обращается внимание в  / 9 / ,  где  приводится  м атем ати ч еск ая  
постановка задачи нахождения оптимального граф ика  о т г р у з к и  и специ 
альный эвристический алгоритм  р а с ч е т а  т а к о г о  графика.

Остановимся подробнее на математической п о ст ан о в к е  задачи  
составления оптимального графика о т г р у з к и ,  предложенного в / 9 / .

Для определенности р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  о составлени и  г р а ­
фика отгрузки на месяц. Этот  о т р е з о к  времени дел ится  на пг с р о ­
ков длительностью в Т  , . . . ,  Т  су то к ,  для которых планируется
отгрузка. Если в месяце N  с у т о к ,  то

т .

к

(Обычно удобно считать^ Т  . .  Д п - п Т ,  Т п 1 I ) .
Предлагается считать | ю = 5  суткам .  Т огд а  графики задают с т р а т е ­
гию отгрузки, тактика же (управлен ие  внутри сроков)  о п р е д е л я е т с я  
человеком. . i

Пусть LLK -  количество  продукции одного ви д а ,  планируемое 
к отгрузке I -му потребителю в К -й сро к .  В различных случаях  

УС могут быть либо только  целыми, либо и дробными ( е с л и  проду­
кция делима).

Пусть у предприятия-поставщика I'l потребителей,.  С остави ть  
график отгрузки -  это  значит найти значения величин Ык
( t - р ;  ; К - 1,171 J . Оптимальным с ч и т а е т с я  график, у д о в л е т в о ­
ряющий наилучшим возможным образом интересы и п о требителей ,  и 
поставщика. При этом интересы п о треб и тел ей  считаются у д о в л е т в о р е н -  

наилучшим о б разом ,  если вы б р а ть  та к о й  граф ик,  для которого



величина

\

( 2 )

достигает максимума и выполняются условия  
т

4 = 1 . . . . . п,
/  . W|C
К -i

о ;

г3десь -йо - план о т г р у з к и  на месяц о -му потребителю, а
"штрафы" за  нарушение требований к количеству отгружаемой

1
в И -й срок продукции:

/г иг
V '  *

0-1 K = i 
И и

С

T O - f i f w

зс = <

требования потребителя выражены н еравен ствам и

r; . w x

. icelt
и ;  

ъ : коэффициенты, определяющие "штрафы"
за нарушения на единицу, в которой и зм е р я е т с я  И к . В ин тер есах

поставщика гр у зи ть  продукцию по графику,  для которого  величина
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HI
_  \  '

<c. l-L
максимальна и выполняются условияп.

К  I к К--1 пг ( ? )
1Л

IЗдесь t?*, -  величина планируемой о т г р у з к и  в К -й  срок. Так
как поставщику желательно  г р у з и т ь  продукцию так ,  чтобы обеспечить 
оплату наибольшего к о л и ч ества  продукции уже в т е к у щ е м .м е с я ц е , то 
при составлении функции у ч и ты вае тся  величина -  время с
момента о тгрузки  до момента получения д е н ег  з а  отгруженную проду­
кцию : к

г ,  74 _ |  Lrh 
k-i

где i tм время от о т г р у з к и  продукции до сдачи с ч е т а  з а  нее в
банк поставщика ;су L *

-  время почтового  п р о б е г а  документов до банка L - 
потребителя ;

%^ъ -  время  оплаты с ч е т а  в  банке потреб и тел я  ;
Т ’Д  -  врем я  поч то во го  п р о б е г а  документов между банками 

потребителя и поставщ ика.

-го

г с ч и т а е т с я  случайной и принимает возможные
О

Величина "6,
значения t  с вер оятн о стью  Ppt . Если U if  -  количество  
продукции, отгружаемое L -му потребителю в Г  -е  сутки ,  то до 
конца месяца о п л а т и т с я  его ч а с т ь  Ы^г  , среднее  значение к о т о ­
рой равно h

число расположенных подряд выходныхгде - N ~  No ( Л а ­
дней в конце м е с я ц а ) .

Среднее значение оплаченной до конца месяца ч ас ти  отгруженной
L -му потребителю продукции равн£ ^  

- v

IC-1 п - Ик, Ы
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+T h '- >К . I кfv -

Ч 1 ; 1 /О
зависит от О

+ I
то

Если И  f u .ih,J внутри одного срока не

М
кс U ;<4

иг.
V

/С
( б )

№=1

где

< 4 . = T  Д -  P ( v

Ы

 ̂ h: ч
Если поставщик может у с т а н а в л и в а т ь  приоритет при о т г р у з к е  

для отдельных суток ,  то  з а  искомые переменные в задачи р а с ч е т а  
графиков следует в з я т ь  f i f i / p j .  Величины ЫХ н айдутся  т о г д а  
по формулам ( б ) ,  где  1^= Р .
В случае упрощенной п остан овки  задач и ,  когда  6/- заменяются 
их средними значениями Xi~  И  (°L ^ ) , получим

Рк

3 этом случае

0 , 1 *

1 ,  г = Те

ГД Л/г~1~

; 4 ) Г е : .
К. (л, - /сч

1 м - * к >  д  )
у

Коэффициенты могут быть исправлены с учетом использования
в системе оплаты телеграфных пер ево до в .

Математическая п о ст ан о в к а  задачи  с в о д и т с я  к следующему. 
Требования и поставщ ика ,  и п о т р еб и тел ей  будут учтены, если 

оптимальный график о т г р у з к и  находить  из условий

max

где
■ ■

ч и — L определяются соотношениями ( 2 )  и ( 4 ) .  Как пра ■ 
вило, с увеличением величина Ц| уменьшается  и наоборот ,  то
есть интересы поставщика и потреб и тел ей  противоречивы. Наилучший



■

II

« V '  М Гv/c ’ VK, ’компромисс достигается  выбором коэффициентов "штрафов'
п I Г) t
l e - &i ■

Итак, задача нахождения оптимального графика отгр у зк и  с в е л а с ь  
к нахождению таких неотрицательных дискретных значений переменных 
It ;  , при которых функция Ц максимальна и уд овлетворяю тся  усл о ­
вия (3) ,  ( 5 ) .  Ото более сложная, чем ( I ) ,  з а д а ч а  нелинейного д и с ­
кретного программирования. Нелинейность обусловлена  нелинейностью 
функции Ф^ входящей. в  и возможной нелинейной зависимостью в е р о -

р :ЧЛятностей Пч. от , входящих в . В случае  независимости 
вероятностей f? оплаты по те л е гр а ф у  от 1 Ц  з а д а ч а  р а с ч е т а  
оптимальных графиков о т г р у з к и  может быть с в е д е н а  к за д а ч е  линейно 
го программирования ( I )

г
max

иг

( 4 = 1
К-1п
Г '
/ _

К пь)

<

практическое неудобство которой уже отмечено выше.
При изменении и н тер ес о в  поставщ ика,  так и х  как желание полу­

чить не максимальную, а  вполне определенную сумму д ен ег  в  текущем 
месяце или желание получить деньги возможно бы стрее ,  изложенная 
постановка задачи существенно не м ен яется .

Коэффициенты cLK определяются из вероятностны х соображ е­
ний, так как обусловлены случайными отклонениями в  сро ках  полного 
денежного оборота.  Коэффициенты же , VV^ > f"e > 6 ^  штраф­
ных функций при мало изученных требованиях потребителей  п р е д л а г а ­
ется брать, как п о к азы в ае т  опыт, равными I ,  а  при учете  индиви­
дуальных требований выбором этих коэффициентов п р ои зво д и тся  упо­
рядочение потребителей по очередности  и степени нарушения их т р е ­
бований в случае невозможности уд о вл етво р ен и я  спроса в с е х  п о т р е­
бителей.

Данная модель с математической точки зрения заслуживает  
серьезного внимания. Однако ее р еа л и за ц и я  при большом числе п о т -
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ребителей и широком ассо рти м ен те  изделий вы зы вает  большие труднос­
ти. Во-первых, она п р е д п о л а га е т  использование большого объема с т а ­
тистических данных на каждый промежуток времени, во-вторы х трудоем­
кость подготовки исходных данных, в - т р е т ь и х ,  следует  отм ети ть  недо­
статочную адаптивность ее к изменению условий в режиме оператиЕно- 
календарного планирования.

В настоящей рабо те  предложен новый подход к моделированию о т ­
грузки продукции в условиях выпуска предприятием широкого а с с о р т и ­
мента изделий и созд ан а  соответствую щ ая  м атем ати ч еск ая  модель. В 
основу оптимизации модели положен в е к т о р  п р иоритета  потребителей ,  
который выполняет функции управления и о б ес п еч и ва ет  ад ап ти вн ость  ее. 
На основании век то р а  п р и о ри тета  решена з а д а ч а  о составлении гр аф и ­
ка отгрузки продукции по договорным о б я з а т е л ь с т в а м  на определенные 
промежутки времени.

При составлении модели и сп о л ь зо в ал и с ь  матричное исчисление, 
метод экспертных оценок, методы математической  с тати сти ки ,  теория 
выбора и принятия решений.

Цель данной работы заклю чалась  в формализации и последующей 
автоматизации процесса  с о зд ан и я  графиков п о с т а в о к  продукции покупа­
телям. В связи с этим в с о о т в е т с т в и и  с методами, перечисленными вы­
ше, разработаны алгоритмы решения за д а ч ,  входящих в  модель.

Предложенная экономико-математическая  модель о т м еч аетс я  с р а в ­
нительной простотой и может быть и с п о л ь зо в ан а  для текущего и оп ер а­
тивно-календарного планирования, и, на наш в з г л я д ,  учитывает т р е б о ­
вания экономического эк сперим ен та ,  проводимого,  в  ч а с т н о с т и ,  на 
Витебской чулочно-трикотажной фабрике им. КИМ.



I. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПОСТАВОК ПРОДУКЦИИ

I .I .  ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В результате заключения д о го в о р о в  с потребителями предприя­
тие располагает перечнем п о к уп ател ей ,  номенклатурой т о в а р о в  и с р о ­
ками их реализации. Задача  с о с т о и т  в р а з р а б о т к е  математического  
описания графика п о ставо к  продукции потребителям  согл асн о  д о г о в о р ­
ным обязательствам. Формализация т а к о г о  графика п р ед п о л а гае т  с о з ­
дание модели для подсистемы управления сбытом и реализации продук­
ции АСУП. Следует отм ети ть ,  что при составлени и  модели необходимо 
учитывать полную с о гл а с о в а н н о с т ь  по объему ассо рти м ен та  и сроков 
с заданными условиями п о с т авк и  и графиком выпуска продукции ; с о г ­
ласование с плановыми заданиями по объему реал и заци и .

Пусть предприятие выпускает  Wb видов продукции. Под р а з л и ­
чными видами продукции понимаются изделия,  отличающиеся х о тя  бы 
одним из признаков ( р о д ,  артикул ,  с о р т ,  цена и т . д . ) .  Эта продук­
ция должна быть поставл ен а  /2- потребителям.  В выбранный период 
времени считается известным объем выпускаемой продукции каждого 
вида. Согласно договорным о б я з а т е л ь с т в а м  предприятие должно п о с т а ­
вить за этот отрезок  времени конкретные виды продукции заданного 
объема каждому из потребителей .

Требуется с о с та в и ть  график о т г р у з к и  продукции покупателям на 
указанные промежутки времени для  выполнения договорных о б я з а т е л ь с т в .  
График должен содержать у к азан и я  на т о ,  какой объем продукции каж­
дого вида должен быть п о с т ав л ен  каждому из по треб и тел ей  з а  данные 
отрезки времени.

Выбирать дли тельность  о т р е з к о в  времени 4 ( к  = I ,  2 , . . . ,  р )  
слишком маленькой не с л е д у е т ,  т а к  как случайные колебания в п о с т у ­
плении на предприятие транспортных с р ед ств  и в выпуске продукции 
на малых интервалах времени велики и график о т г р у з к и  при таких 4  
будет постоянно нарушаться.  Вместе с тем б р а т ь  4  очень б о л ь ­
шими - значит сохранить существенный произвол в режиме о т г р у з к и ,  
что снизит эффективность оптимального графика.  Учитывая особенн ос­
ти предлагаемой модели, на наш в з г л я д ,  ц ел ес о о б р азн о  планировать  
отгрузку по декадам. В этом сл уч ае  графики задают стратегию  о т г р у ­
зки, тактика же о тгрузки  (управлен ие  о тг р у зк о й  внутри интервала 
времени) во многом будет о п р е д е л я ть с я  человеком.
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