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Àííîòàöèÿ 

В продолжение работ, в которых проведен анализ теории 

фирмы, разработана математическая модель развития 

 экономики фирмы с использованием векторной оптими-

зации и представлена численная модель для малых и сред-

них фирм1, рассмотрена построенная автором численная  

модель в виде векторной задачи линейного программирова-

ния (ВЗЛП) для практической реализации моделирования  

и прогнозирования развития экономики фирмы крупного 

бизнеса. 

 
Modeling and forecasting for firm development based  

on vector optimization (3. Large business) 

Yuri Mashunin 

  
Àbstract  

This paper follows up our prior studies. Firstly, on firm theory 

and secondly, on our mathematical model of firm’s economic 

development which uses vector optimization, as well as our nu-

merical model for small and medium-sized companies. 

The work purpose is to create numerical models for major com-

pany’s development in the form of vector problems using linear 

programming.  

Vector problems lineal development (VPLP) in which the set 

(vector) of criteria reflects the firm functioning purposes, the 

region and the society. We have provided methodology for prob-

lem solution through vector optimization. We present modeling 

and forecasts for the development of firms, in particular, for 

large businesses (i.e. practical implementation of modeling  

is provided). 
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is provided). In order to set an effective work objective the following tasks were considered and solved: 

the numerical model for firm development in the form of VPLP was constructed; the model was built 

using statistical and technological data, and standard restrictions for resources (material, labor, pro-

duction capacities); additionally the VPLP solution methods based on criteria normalization and the 

principle of guaranteed result conducted in the Matlab system are provided as well.  

This study shows that as a result of decision making, the predicted optimum production volume is re-

ceived in correspondence with the sales of a major company. The result obtained corresponds to the set 

of the firm’s functioning economic indicators chosen, the region and the society. 

 
Введение 
 

Целью данной работы является построение численной модели развития 

крупной фирмы в виде векторной задачи линейного программирования 

(ВЗЛП), в которой множество (вектор) критериев отражает цели функциониро-

вания фирмы, региона и общества. Представлена методология решения вектор-

ной задачи оптимизации. Показаны моделирование и прогноз развития фирмы 

крупного бизнеса (т.е. представлена практическая реализация моделирования 

фирмы). 

Для реализации поставленной цели построена численная модель разви-

тия фирмы в виде ВЗЛП [1, 2] с использованием статистических и технологи-

ческих данных, а также стандартных ограничений на ресурсы (материальные, 

трудовые, производственные мощности)
12

. Для решения ВЗЛП представлены 

методы, основанные на нормализации критериев и принципе гарантированного 

результата [3–6], которые реализованы в системе Matlab [13]. Показано, что  

в результате принятия решения получен прогнозируемый оптимальный объем 

производства и продаж крупной фирмы. Данный результат соответствует сово-

купности выбранных экономических показателей функционирования фирмы, 

региона и общества как для малого [7–10], так и для крупного бизнеса [11–12].  

Фирмы крупного бизнеса – это крупные самостоятельные субъекты, об-

ладающие юридическими правами, производящие большие объемы продукции, 

выполняющие работы и оказывающие услуги для удовлетворения нужд потре-

бителей, тем самым принося миллиардную прибыль и обеспечивая политиче-

скую и экономическую мощь страны [11, 12].  

Математическая модель  

формирования стратегического плана 

Как правило, фирма, относящаяся к крупному бизнесу, производит суще-

ственную долю общего объема продукции отрасли. Характеризуется опреде-

ленным набором организационных и экономических показателей, имеющих 

сложную организационную структуру, большое количество занятых, высокий 

объем продаж, большой размер активов. Например, в машиностроении опреде-

ляющими факторами считаются объемы выпуска продукции, стоимость основ-

ных средств, численность занятых. Крупный бизнес в финансовой отрасли ха-

рактеризуется сосредоточением банков и специализированных кредитно-фи-

нансовых институтов, осуществляющих международные валютные, кредитные 

и финансовые операции, сделки с ценными бумагами, золотом. Сравним  

с агропромышленным комплексом, где достаточно принять в расчет площадь 

угодий или поголовье скота в животноводстве и т.п. [11]. 

                                                           
2
 О развитии малого и среднего предпринимательства в Российской Федерации (С изм. и доп., 

вступ. в силу с 01.07.2014 г.): Федер. закон № 209–ФЗ от 24.07.2007 г. (ред. от 28.12.2013 г.) 
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Математическая модель формирования стратегического плана развития 

предприятия, фирмы, разработанная в [3], учитывает эти факторы. В соответ-

ствии с [3] математическую модель формирования стратегического плана  

и прогнозирования развития крупного предприятия с учетом экстенсивных 

факторов и интенсивных факторов роста – производительности труда, матери-

алоемкости изделия, увеличения фондоотдачи на период Tt ,1=  лет – предста-

вим как векторную задачу линейного программирования:  

opt F(X(t)) = {Fq(X(t)) = {{max fqk(X(t)) ≡ å
=

qN

j 1

c
k

j
xj(t), k = K,1 q}, q = Q,1 },  (1) 

 F1(X(t)) = {max fk(X(t)) ≡ å
=

N

j 1

c
k

j xj(t), k = K,1 1}},                   (2) 

å
=

N

j 1

(aij(t)xj(t) – Daij(t + 1)) xj(t) £ (bi(t) + Dbi(t + 1)), i = M,1 , Mtr Ì M, Mmat Ì M, (3) 

å
=

N

j 1

(aij
f
(t)xj(t) – Daij

f
(t + 1)) xj(t) £ (bi

f
(t) – Dbi

fizn
(t + 1) + Dbi

f
(t + 1)), I = fondM,1 , (4) 

å
=

qN

j 1

(a
q

ij (t) – Daij(t + 1))xj(t) £ (b
q

i (t) + Dbi(t + 1)), I = M,1 q, q =  Q,1 ,      (5) 

å
=

N

j 1

c
k

j xj(t) ³ bk (t), k Î K,                                         (6) 

хj(t) £ uj(t), j = qN,1 , q = Q,1 , t = T,1 ,                             (7) 

где X = {хj(t), j = qN,1 , q = Q,1 } – вектор переменных, каждая компонента ко-

торых определяет количество j-го вида изделий, включенных в план q-го пред-

приятия, Nq, N – подмножество индексов видов продукции, выпускаемых на  

q-м предприятии и по фирме в целом N = U Qq qN
Î

; 

F(Х(t)) – векторный критерий, в котором подмножество критериев Кq (1) 

определяет цели функционирования Q предприятий Fq(X(t)), q = Q,1 , подмно-

жество критериев К1 (2) характеризует цели функционирования фирмы в целом 

F1(X(t)), в том числе совокупные объемы продаж, прибыли и добавленной сто-

имости, К = Кq К1; c
k

j – экономический показатель k-го вида k = K,1 , характе-

ризующий единицу j-го вида продукции; 

(3)–(4) – глобальные ограничения по трудовым и материальным ресурсам 

и производственным мощностям предприятия, aij(t) – затраты на единицу про-

дукции j-го вида материальных, трудовых и фондируемых ресурсов соответ-

ственно; Daij(t + 1), Dbi(t + 1), iÎM – интенсивная и экстенсивная составляющие 

развития фирмы; 

(5) – локальные ограничения по ресурсам, накладываемые на каждое q-е 

подразделение фирмы, Da
q

ij (t + 1), Db
q

i (t + 1), iÎM – интенсивная и экстенсив-

ная составляющие, которые определяют развитие подразделения фирмы; 
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(6) – ограничения по экономическим показателям, которые как минимум 

требуется выполнить; 

(7) – ограничения по маркетинговым исследованиям. Величины uj(t),  

j = N,1 , t = T,1  (7) характеризуют объемы товаров в предположении, что они 

будут востребованы рынком на период t = T,1  лет, uj, jÎN, определяющие ве-

роятный объем продукции j-го вида, полученные службой маркетинга при ис-

следовании рынка товаров, которые могут производиться фирмой. Величины 

bi(t+1) являются потенциальными возможностями фирмы в приобретении i-го 

ресурса в t-м году из (3)–(5). Они определяются из соотношений bi(t + 1) =  

= bi(t) + Dbi(t + 1).  

Для решения векторной задачи линейного программирования (1)–(7) ис-

пользуются методы, основанные на нормализации критериев и принципе га-

рантированного результата, алгоритм решения которых представлен в [3–5].  

Постановка задачи  

и моделирование годового плана предприятия 

Моделирование и формирование (прогнозирование) производственного 

плана крупного предприятия представим на числовом примере в виде вектор-

ной задачи линейного программирования вида (1)–(7). 

Дано. Рассматривается крупное предприятие, состоящее из головного 

предприятия (высшей управляющей подсистемы) и хозяйственно самостоя-

тельных производств [13]. Существуют различные формы организации управ-

ления объединением предприятий, которые могут быть построены следующим 

образом: 

– по принципу головной фирмы, согласно которому руководители важ-

нейших отделений образуют руководство концерна; 

– по принципу холдинга, когда руководство (правление) концерном мо-

жет состоять из председателя и членов правления, ответственных за финансо-

вую деятельность и персонал и являющихся одновременно, как правило, чле-

нами наблюдательного совета. Руководящие кадры штаб-квартиры на уровне 

концерна отвечают только за отдельные функции или регионы, или продукто-

вые группы и опираются в своей деятельности на соответствующие подразде-

ления [13]. В Российской Федерации такая организация производства широко 

применяется крупными фирмами. 

Фирма представлена шестью подразделениями (цехами или отдельными 

предприятиями), функционирующими на шести стратегических рынках  

q = Q,1 , где Q = 6 – множество подразделений фирмы. Она выпускает неодно-

родную продукцию 12 видов – по два каждым подразделением, j = qN,1 ,  

q = Q,1 , Nq = 2, N = 12.  

Информация о производственной деятельности предприятия за прошлый 

период представлена: 

1) статистическими данными, которые включают экономические пока-

затели объема производства, ресурсы по фирме в целом и прибыли (табл. 1). 

2) технологическими данными на конец текущего года: стоимостные по-

казатели одной единицы продукции и ресурса; норма расхода ресурсов, кото-

рая показывает, какое количество единиц какого-либо ресурса идет на произ-

водство единицы соответствующего вида продукции, а также объемы ресурсов 
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в первом планируемом периоде. В совокупности все эти экономические пока-

затели составляют технологическую матрицу производства (табл. 2); 
 

Таблица 1 

Объем производства, ресурсы и прибыль фирмы в целом, тыс. руб. 

Экономические показатели 
Распределение по годам 

2010 2011 2012 2013 2014 

Объем продаж 7279,4 7522,0 7441,1 7683,8 7602,9 

Чистая прибыль  1207,1 1247,3 1233,9 1274,2 1260,8 

Налоги – 20 % 301,8 311,8 308,5 318,5 315,2 

Добавленная стоимость 6045,1 6246,6 6179,4 6380,9 6313,7 

 
Таблица 2 

Технологическая матрица производства 
 

Эконо-

мичес-

кие пока-

затели 

Товары, разделенные по 6 предприятиям 
Стои-

мость 

ед. 

ресурса 

Плано-

вые 

объемы 

ресур-

сов 

1  2  3  4  5  6  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

С
то

и
м

о
ст

ь
 1

 е
д

. 
 

п
р

о
д

у
к
ц

и
и

 

1 600 650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

2 0 0 400 1200 0 0 0 0 0 0 0 0   

3 0 0 0 0 600 550 0 0 0 0 0 0   

4 0 0 0 0 0 0 450 600 0 0 0 0   

5 0 0 0 0 0 0 0 0 500 600 0 0   

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 700 800   

М
ат

ер
и

ал
ь
н

ы
е 

 
р

ес
у

р
сы

 1 1 0,23 0,57 2 0,83 0 0 4 0 2,68 3,09 0 24 16 000 

2 3 2,13 0 0 1,85 0 3,03 2,58 2 1 1,26 2,05 15 21 500 

3 0 2 0,76 0 1 1,64 0 1,06 2,32 1 0 1,188 30 12 300 

4 0,68 0 1,74 0 0 1,25 0 0,96 1,07 2,63 1,38 3,05 18 14 600 

Т
р

у
д

о
в
ы

е 
р

ес
у

р
сы

 

5 1,04 0 0,93 0,84 1,03 0,25 0 0,53 0 0,61 0 0,3 40 8 700 

6 0,55 1,06 0 1,34 0,86 1 0 1,04 0 0,26 0 1 42 9 000 

М
о

щ
н

о
с-

ти
 7 0 1 0 5 1 2 1,62 0,17 1 0,33 1,2 1 66 11 400 

8 0,3 0,21 1 2 1,5 0,62 0,7 0,14 0,98 1,04 1 2 46 18 800 

П
р

ед
п

р
и

я
ти

я
 

9 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 18 000 

10 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 25 17 000 

11 0 0 0 0 1 0,8 0 0 0 0 0 0 30 18 000 

12 0 0 0 0 0 0 2 1,5 0 0 0 0 26 24 000 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 1,3 0 0 24 21 000 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 32 29 000 
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3) статистическими данными о производственной деятельности пред-

приятия за предыдущий период, которые показали, что управленческие затраты 

составляют 35 % от производственной себестоимости одного изделия, коммер-

ческие затраты – 20 % и амортизация – 6 %. Налоги составляют 20 % от при-

были до налогообложения. 

Такую фирму можно трактовать как отрасль, имеющую Q предприятий, 

как регион, имеющий Q отраслей. 

Требуется: 

а) определить производственный план фирмы, который включает пока-

затели по номенклатуре (по видам изделий) и по объему, т. е. сколько изделий 

соответствующего вида продукций следует изготовить каждому предприятию, 

чтобы показатели дохода, прибыли и валовой добавленной стоимость при их 

реализации были как можно выше. Рассматривается стратегический период 

планирования T = 5 лет, решается также задача распределения глобальных ре-

сурсов между шестью подразделениями фирмы; 

б) составить модель производственного плана предприятия, в котором 

экономические показатели максимальны, провести моделирование и предста-

вить прогноз развития фирмы и ее предприятий на соответствующий период 

планирования. Векторная задача, лежащая в основе математической модели, 

решается с использованием системы Matlab. 

Решение. Введем обозначения: 

X(t) = {X1(t) = {x1(t), x2(t)}, …, X6(t) = {x11(t), x12(t)}} – вектор неизвестных, 

определяющий объем производства и соответственно продаж товаров в нату-

ральных единицах по фирме в целом и ее шести подразделениям за период 

времени tÎT;  

N = U
Q

q qN
1=

 – множество видов товаров, которые производит фирма (N) 

и ее подразделения (Nq); 

f1(X1(t)) , …, f6(X6(t)) – целевые показатели (критерии), которые опреде-

ляют объем продаж в денежных единицах каждого подразделения; 

f7(X(t)), f8(X(t)),  f9(X(t)) – целевые показатели (критерии) фирмы в целом. 

Они представляют собой три системных критерия: объем продаж, объем при-

были и валовую добавленную стоимость; 

K = 9 – множество критериев, описывающих деятельность фирмы;  

с
q

j , j = qN,1 , q = Q,1  – рыночная цена единицы продукции j-го вида, вы-

пущенного на q-м предприятии, с
q

j  получена в результате маркетинговых ис-

следований рынка и показана в первых шести строках табл. 1;  

M = 14 – множество видов ресурсов, которые используется при произ-

водстве всех видов товаров. Норма расхода ресурсов – aij, i = M,1 , j = N,1  

показывает, какое количество единиц i-го ресурса, необходимо при производ-

стве единицы продукции j-го вида. В совокупности все aij составляют техноло-

гическую матрицу производства (табл. 2). 

Множество видов ресурсов M подразделяется на два подмножества. Пер-

вое подмножество представлено восемью ограничениями. Эти ограничения 

накладываются на фирму в целом и называются глобальными. Они включают 

четыре ограничения по материальным ресурсам и по два ограничения трудо-
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вых ресурсов и мощностей. Второе подмножество представлено шестью огра-

ничениями, которые отражают ресурсы каждого подразделения. Потенциаль-

ные объемы ресурсов bi, i = M,1  на очередной плановый период t Î T пред-

ставлены в последней колонке табл. 2.  

Все зоны бизнеса (рынки) для фирмы важны и актуальны. 

Моделирование и формирование производственного (стратегического) 

плана развития фирмы представим в три этапа: построение модели в виде век-

торной задачи линейного программирования (1)–(7) (постановка задачи), ре-

шение ВЗЛП (1)–(7) при равнозначных критериях, анализ результатов решения 

и принятие окончательного решения. 

1. Построение модели в виде векторной задачи линейного програм-

мирования состоит в подготовке числовых значений экономических показате-

лей, составляющих основу модели, и ее построении. 

Подготовка экономических показателей включает: 

формирование вектора критериев подразделений (1) и системных крите-

риев (2); 

ограничения, накладываемые на функционирование фирмы в целом  

(3)–(4) – глобальные ограничения и ее подразделения (5). 

Вектор критериев (1), определяющий объемы продаж каждого подраз-

деления, формируется с использованием данных первых шести строк табл. 1: 

max f1(X1(t)) ≡ å
=

1

1

N

j

c
1

j xj(t), …, max f6(X6(t)) ≡ å
=

6

1

N

j

c
6

j xj(t).              (8) 

Системные критерии фирмы К1 (2) рассчитываются последовательно: 

– объемы продаж фирмы f7(X(t)) = å
=

K

k 1

fk xj(t); 

– объемы прибыли рассчитываются последовательно: определяются за-

траты материальных, трудовых ресурсов и мощностей в денежных единицах на 

одно изделие: ci *aij, i = M,1 , j = N,1  (табл. 3). 
 

Таблица 3 

Затраты материальных, трудовых ресурсов и мощностей, руб. 

Наименование 

ресурса 

Стоимость единицы ресурса для производства товара 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

М
ат

ер
и

ал
ь
-

н
ы

е
 

р
ес

у
р

сы
 1 24 5,52 13,68 48 19,92 0 0 96 0 64,32 74,16 0 

2 45 31,95 0 0 27,75 0 45,45 38,7 30 15 18,9 30,75 

3 0 60 22,8 0 30 49,2 0 31,8 69,6 30 0 35,64 

4 12,24 0 31,32 0 0 22,5 0 17,28 19,26 47,34 24,84 54,9 

Т
р

у
д

о
-

в
ы

е 
р

ес
у

р
сы

 

5 41,6 0 37,2 33,6 41,2 10 0 21,2 0 24,4 0 12 

6 23,1 44,52 0 56,28 36,12 42 0 43,68 0 10,92 0 42 

М
о

щ
-

н
о

ст
и

 7 0 66 0 330 66 132 106,92 11,22 66 21,78 79,2 66 

8 13,8 9,66 46 92 69 28,52 32,2 6,44 45,08 47,84 46 92 
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Окончание табл. 3 

Наименование 

ресурса 

Стоимость единицы ресурса для производства товара 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

П
р

ед
п

р
и

я
ти

я
 

9 40 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 25 50 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 30 24 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 52 39 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 19,2 31,2 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 128 

 

Объединим данные табл. 3 по материальным затратам (колонки 1 +…+ 4), 

трудовым ресурсам (колонки 5 + 6), мощностям (колонки 7 + 8) и затратам от-

дельных предприятий (колонки 9, …14), которые показаны в колонках 1–4  

табл. 4. Отсюда рассчитаем производственную себестоимость одного изделия  

в денежных единицах: 

Производственная  

себестоимость a j  

= материальные 

затраты a
mat

j  

+ трудовые 

затраты a
tr

j  

+ мощности 

a
f

j  

+ предприятия 

a
pr

j  

Результаты расчета по каждому изделию представлены в колонках 1–4 

табл. 4. Используя статистические данные, вычислим управленческие затраты, 

коммерческие затраты и амортизацию (накладные расходы). 

Таблица 4 

Затраты по видам ресурсов, руб. 

Наименование 

вида  

ресурса 

Стоимость затрат по ресурсам на одно изделие (по видам) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Материаль-

ные затраты 
81,24 97,47 67,8 48 77,67 71,7 45,45 183,78 118,86 156,66 117,9 121,29 

Трудовые  

затраты 
64,7 44,52 37,2 89,88 77,32 52 0 64,88 0 35,32 0 54 

Мощности 13,8 75,66 46 422 135 160,5 139,1 17,66 111,0 69,62 125,2 158 

Предприятия 40 60 25 50 30 24 52 39 19,2 31,2 96 128 

Производст-

вен. себесто-

имость 

199,74 277,65 176 609,88 319,99 308,22 236,57 305,32 249,14 292,8 339,1 461,29 

Управленче-

ские затра-

ты – 35 % 

69,9 97,2 61,6 213,5 111,9 107,8 82,7 106,8 87,1 102,4 118,6 161,4 

Коммерче-

ские затра-

ты – 20 % 

39,9 55,5 35,2 121,9 63,9 61,6 47,3 61,06 49,8 58,5 67,8 92,25 

Амортиза-

ция – 6 % 
11,98 16,65 10,56 36,59 19,19 18,49 14,19 18,31 14,94 17,56 20,34 27,67 

Накладные 

расходы 
121,8 169,3 107,3 372,0 195,1 188,0 144,3 186,2 151,9 178,6 206,8 281,3 
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Полные затраты = производственная себестоимость + накладные расхо-

ды (табл. 5). 
 

Таблица 5 

Затраты по видам ресурсов: материальным, трудовым и мощностям, руб. 

Экономи-

ческие 

показатели 

Стоимость и затраты по видам ресурсов на одно изделие 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Стоимость 600 650 400 1200 600 550 450 600 500 600 700 800 

Полные 

затраты 
321,5 447,02 283,4 981,91 515,18 493,23 380,88 491,57 401,12 471,41 545,95 742,68 

Прибыль 

до налого-

обложения 

278,41 202,98 116,6 218,09 84,82 53,77 69,12 108,43 98,88 128,59 154,05 57,32 

Налоги  

20 %  aj
nalog

 
55,68 40,597 23,33 43,62 16,96 10,75 13,82 21,69 19,78 25,72 30,8 11,46 

Чистая 

прибыль  
222,7 162,4 93,3 174,5 67,9 43,0 55,3 86,7 79,1 102,9 123,2 45,9 

Добавлен-

ная стои-

мость 

518,8 552,5 332,2 
1152,

0 
522,3 478,3 404,6 416,2 381,1 443,3 582,1 678,7 

 

Прибыль до налогообложения рассчитаем по формуле: 
 

Прибыль до налого-

обложения 
= 

стоимость 

единицы товара 
– 

производственная 

себестоимость 
– 

накладные 

расходы 
 

Из прибыли до налогообложения вычтем налоги – 20% и получим чи-

стую прибыль от одной единицы продукции: 

p
j
 = с j  – a j  – aj

nak – aj
nalog = c

8

j , j = N,1 ; 

представим ее в той же табл. 5. 

По фирме в целом                 f8(X(t)) = å
=

N

j 1

 c
8

j xj(t).                                      (9) 

Добавленная стоимость на единицу продукции определяется как раз-

ность между стоимостью (табл. 2) и материальными затратами (табл. 4) на вы-

пуск продукции j-го вида:  

pj
dob 

= c
j
 – a

mat

j = c
9

j (t), j = N,1 .                                    (10) 

Полученные численные значения экономических показателей – стоимо-

стей, ресурсных затрат, чистой прибыли, добавочной стоимости (8)–(10) –

используем при построении математической модели фирмы.  

Перед управляющим фирмы стоит задача выбора оптимальной номен-

клатуры и объемов продукции, в наибольшей степени отвечающих экономиче-

ским показателям фирмы. Эту целенаправленность представим в виде вектор-

ной задачи линейного программирования (1)–(7) для фирмы с шестью подраз-

делениями: 
 

optF(X(t)) = {maxf1(X1(t)) ≡ å
=

1

1

N

j

c
1

j xj(t), …, maxf6(X6(t)) ≡ å
=

6

1

N

j

c
6

j xj(t)},   (11) 
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{maxf7(X(t)) ≡ å
=

K

k 1

fk(Xj(t)), maxf8(X(t)) ≡ å
=

N

j 1

c
8

j
xj(t), maxf9(X(t)) ≡ å

=

N

j 1

c
9

j
xj(t)}  (12) 

при ограничениях: 

å
=

N

j 1

aij(t)xj(t) £ bi(t), i = 8,1 ,                                      (13) 

å
=

qN

j 1

a
q

ij
(t)xj(t) £ b

q

i (t), i = 14,9 , qÎQ,                              (14) 

0 £ хj(t) £ uj(t), j = 12,1 , t = T,1 ,                                 (15) 

где (11) – критерии подразделений, в которых X(t) = {X1(t) = {x1(t), x2(t)}, ..., 

X6(t) = {x11(t), x12(t)}} – вектор неизвестных, выражающий объемы производства 

и продаж каждым подразделением и фирмы в целом в планируемом году t = 1, 

 t Î T, с
q

j  – рыночная цена единицы продукции j-го вида, j = 12,1 , выпущенной 

на q-м предприятии;  

(12) – критерии по фирме в целом, с
k

j – объем продаж, прибыль, добавоч-

ный продукт, получаемые фирмой от продажи единицы продукции j-го вида, 

 j = 12,1 , k = 7, 8, 9;  

(13) – глобальные ограничения, aij – норма расхода ресурсов показывает, 

какое количество единиц i-го ресурса необходимо при производстве единицы 

продукции j-го вида;  

(14) – локальные ограничения (предприятий); 

(15) – ограничения в соответствии с запросами рынка. 

bi, i = 14,1  – потенциальные возможности предприятия по каждому виду 

ресурсов. 

Используя данные таблиц 1–5, численную модель годового плана разви-

тия фирмы (11)– (15) на период t = T,1  лет представим в виде векторной задачи 

линейного программирования: 

opt F(X(t)) = {max f1(X1(t)) ≡ 600x1(t) + 650x2(t), 

max f2(X2(t)) ≡ 400x3(t) + 1200x4(t), 

max f3(X3(t)) ≡ 600x5(t) + 550x6(t), 

max f4(X4(t)) ≡ 450x7(t) + 600x8(t), 

max f5(X5(t)) ≡ 500x9(t) + 600x10(t), 

max f6(X6(t)) ≡ 700x11(t) + 800x12(t),                               (16) 

max f7(X(t)) ≡ 600x1(t) + 650x2(t) + 400x3(t) + 1200x4(t) + 600x5(t) + 550x6(t) + 

+450x7(t) + 600x8(t) + 500x9(t) + 600x10(t) + 700x11(t) + 800x12(t), 

max f8(X(t)) ≡ 222,7x1(t) + 162,4x2(t) + 93,3x3(t) + 174,5x4(t) + 67,9x5(t) + 43x6(t) + 

+ 55,3x7(t) + 86,7x8(t) + 79,1x9(t) + 102,9x10(t) + 123,2x11(t) + 45,9x12(t)}, 

max f9(X(t)) ≡ 518,8x1(t) + 552,5x2(t) + 332,2x3(t) + 1152x4(t) + 522,3x5(t) + 

+478,3x6(t) + 404,6x7(t) + 416,2x8(t) + 381,1x9(t) + 443,3x10(t) + 582,1x11(t) + 

 +678,7x12(t)}                                                   (17) 

при ограничениях: 
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1x1(t) + 0,23x2(t) + 0,57x3(t) + 2x4(t) + 0,83x5(t) + 4x8(t) + 2,68x10(t) + 3,09x11(t) £ 16 000 

3x1(t) + 2,13x2(t) + 1,85x5(t) + 3,03x7(t) + 2,58x8(t) + 2x9(t) + 1x10(t) + 1,26x11(t) +  

+ 2,05x12(t) £ 21 500, 

2x2(t) + 0,76x3(t) + 1x5(t) + 1,64x6(t) + 1,06x8(t) + 2,32x9(t) + 1x10(t) + 1,188x12(t) £  

£ 12 300, 

0,68x1(t) + 1,74x3(t) + 1,25x6(t) + 0,96x8(t) + 1,07x9(t) + 2,63x10(t) + 1,38x11(t) +  

+ 3,05x12(t) £ 14 600, 

1,04x1(t) + 0,93x3(t) + 0,84x4(t) + 1,03x5(t) + 0,25x6(t) + 0,53x8(t) + 0,61x10(t) +  

+ 0,3x12(t) £ 8700, 

0,55x1(t) + 1,06x2(t) + 1,34x4(t) + 0,86x5(t) + 1x6(t) + 1,04x8(t) + 0,26x10(t) + 1x12(t) £  

£ 9000, 

1x2(t) + 5x4(t) + 1x5(t) + 2x6(t) + 1,62x7(t) + 0,17x8(t) + 1x9(t) + 0,33x10(t) +  

+ 1,2x11(t) + 1x12(t) £ 11 400, 

0,3x1(t) + 0,21x2(t) + 1x3(t) + 2x4(t) + 1,5x5(t) + 0,62x6(t) + 0,7x7(t) + 0,14x8(t) + 

+ 0,98x9(t) + 1,04x10(t) + 1x11(t) + 2x12(t) £ 18 800,                   (18) 

2x1(t) + 3x2(t) £ 18 000,  

1x3(t) + 2x4(t) £ 17 000,  

1x5(t) + 0,8x6(t) £ 18 000, 

2x7(t) + 1,5x8(t) £ 24 000, 

0,8x9(t) + 1,3x10(t) £ 21 000, 

3x11(t) + 4x12(t) £ 29 000,                                    (19) 

100 £ x1(t) £ 1000, 100 £ x2(t) £ 1000, …, 100 £ x12(t) £ 1000,         (20) 

где в последних строках задачи 20 приведены ограничения, связанные с марке-

тинговыми исследованиями и минимальными значениями переменных. 

В этой ВЗЛП формулируется следующее: требуется найти неотрицатель-

ное решение x1, …, x12 в системе неравенств (17)–(20) такое, при котором 

функции f1(X), …, f9(X) принимают максимально возможное значение. 

2. Моделирование задачи годового плана фирмы представляет собой 

многократное решение ВЗЛП (16)–(20) в системе Matlab при равнозначных 

критериях с различными исходными данными, при необходимости с приорите-

том того или иного критерия. 

Для решения сформированной векторной задачи линейного программи-

рования используется алгоритм, основанный на нормализации критериев  

и принципе гарантированного результата. 

Алгоритм решения ВЗЛП в Matlab представим как последовательность 

шагов. 

disp('Шаг 0. Исходные данные ВЗЛП (16)–(20)') 

c = [-600. -650. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.; % векторная целевая функция  

0. 0. -400. -1200. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.; % в виде матрицы 

0. 0. 0. 0. -600. -550. 0. 0. 0. 0. 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 0. 0. -450. -600. 0. 0. 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. -500. -600. 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. -700. -800.; 

-600 -650 -400 -1200 -600 -550 -450 -600 -500 -600 -700 -800; 
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-222.7 -162.4 -93.3 -174.5 -67.9 -43.0 -55.3 -86.7 -79.1 -102.9 -123.2 -45.9; 

-518.8 -552.5 -332.2 -1152. -522.3 -478.3 -404.6 -416.2 -381.1 -443.3 -582.1 -678.7]; 

a = [1.  0.23  0.57  2  0.83  0.  0.  4.  0.  2.68  3.09  0.; % ограничения  

3.  2.13  0.  0.  1.85  0.  3.03  2.58  2.  1.  1.26  2.05; % линейных ограничений  

0.  2.  0.76  0.  1.  1.64  0.  1.06  2.32  1.  0.  1.188; 

0.68  0.  1.74  0.  0.  1.25  0.  0.96 1.07 2.63 1.38 3.05; 

1.04 0. 0.93 0.84 1.03 0.25 0. 0.53 0. 0.61 0. 0.3; 

0.55 1.06 0. 1.34 0.86 1. 0. 1.04 0. 0.26 0. 1.; 

0. 1. 0. 5. 1. 2. 1.62 0.17 1. 0.33 1.2 1.; 

0.3 0.21 1. 2. 1.5 0.62 0.7 0.14 0.98 1.04 1. 2.; 

2. 3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.; 

0. 0. 1. 2. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 1. 0.8 0. 0. 0. 0. 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 1.5 0. 0. 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.8 1.3 0. 0.; 

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 3. 4.]; 

b = [16000. 21500. 12300. 14600. 8700. 9000. 11400. 18800. 18000. 17000. 

18000. 24000. 21000. 29000.]; % вектор, содержащий ограничения (bi) 

Aeq = []; beq = []; % ограничения равенства 

lb = [100. 100. … 100.]; % нижние границы переменных  

ub = [1000. 1000. … 1000.]; % верхние границы переменных. 

disp('Шаг 1. Решение по каждому критерию – наилучшее') 

Решение по первому критерию: 

[x1, f1] = linprog(c(1,:), a, b, Aeq, beq, lb, ub), 

где (…) – входные данные, представленные на шаге 0; [x1, f1] – выходные дан-

ные (результат решения), x1 – вектор оптимальных значений переменных по 

первому критерию,  

f1 – величина целевой функции в этой точке. 

В результате решения по первому критерию получим: 

x1 = X
*

1  = {x1 = 4647.5, x2 = 2901.7, x3 = 1108.3, x4 = 424.4, x5 = 100,  

x6 = 539.4, x7 = 100, x8 = 100, x9 = 100, x10 = 100, x11 = 100, x12 = 100} – объемы 

продукции, выпускаемые первым подразделением. 

f1 = f
*

1  = 4 674 600 – объем продаж, полученный от реализации X
*

1 – объ-

емов продукции. 

Подсчитаем объемы продаж, прибыли и добавленной стоимости фирмы  

в целом f7(X
*

1 ) = 6 348 700, f8(X
*

1 ) = 1 763 100, f9(X
*

1 ) = 5 472 100. 

Объем продаж f
*

1  = 4 674 600 рассчитан из предположения, что первому 

подразделению отданы все глобальные ресурсы.  

Аналогично получены результаты решения по остальным восьми крите-

риям k = 9,2 . Числовые значения критериев f
*

k , k = 9,1  представлены на треть-

ем шаге.  

В дальнейшем величины критериев f
*

k , k = 9,1  служат целью (числовой) 

при их совместной оптимизации. 

disp('Шаг 2. Решение по каждому критерию – наихудшее (антиопти-

мум)'). 



 

 

 

Þ.Ê. Ìàøóíèí // Èçâåñòèÿ ÄÂÔÓ. Ýêîíîìèêà è óïðàâëåíèå. 3. 2016. 3–25   

 
15 

Для этого каждый критерий умножается на минус единицу. Обращение  

к функции linprog(…) выглядит следующим образом: 

[x1min,f1min] = linprog(-1*c(1,:), a, b, Aeq, beq, lb, ub). 

В результате решения получили: x1min = X
o

1  = {x1 = 100.0, x2 = 100.0,  

x3 = 1076.3, x4 = 191.0, …}, f1min = f
o

1 =125 000. 

Аналогично получены результаты по остальным критериям k = 9,2 .  

В дальнейшем будут использоваться лишь величины критериев: 

 f2min = f
o

2  = 160 000, f3min = f
o

3  = 115 000, f4min = f
o

4  = 105 000, f5min = 

= f
o

5  = 110 000, f6min = f
o

6  = 150 000, f7min = f
o

7  = 765 000, f8min = f
o

8  = 125 990, 

f9min = f
o

9  = 646 220. 

disp('Шаг 3. Анализ критериев в ВЗЛП') 

В оптимальных точках X
*

1 , …, X
*

9  определяются величины целевых 

функций F(X*
) = {{fq(X

*

k ), k = K,1 }, q = K,1 , К = 9} и относительных оценок 

l(X*
) = {{lq(X

*

k ), k = K,1 }, q = K,1 }. 

В системе Matlab вычисление этих функций F(X*
) = F будет следующим: 

F = [c(1,:)*x1 c(2,:)*x1 … c(9,:)*x1; 

c(1,:)*x2 c(2,:)*x2 … c(9,:)*x2; 

... 

c(1,:)*x9 c(2,:)*x9 … c(9,:)*x9], 

в результате получим численные значения матрицы F: 

F = 

793870022327009277000164740011000010500011500029490004350600

793550022346009272800163150011000010500011500029505004360800

793870022327009277000164740011000010500011500029490004350600

509990083530060671005237600110000319500115000160000125000

424440086910053847001500003970600443400115000580800125000

390350066190049012001500001100003806600549600160000125000

499680078690057778001500001100001050004448700395000569100

4929800108500055327001500001100001050001150004512300540400

5472100176310063489001500001100001050003536009527004674600

                    

                    

                   

                        

                        

                        

                        

                        

                      

 

 

Определяем отклонения dk = f
*

k  – f
o

k , k = K,1 : d1 = -f1-f1min = 4 549 600, 

аналогично d2 = 4 352 300, d3 = 4 333 700, d4 = 3 701 600, d5 = 3 860 600,  

d6 = 5 087 600, d7 = 8 512 000, d8 = 2 108 900, d9 = 7 292 500. Вычислим матри-

цу относительных оценок в точках оптимума:  

lk(X) = 
0

0

k

*

k

kk

ff

 (X(t)) - ff

-
, k = K,1 , 

в результате получим численные значения матрицы относительных оце-

нок L: 
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l(X*)=L=

000019991000001294300000000000000006408092880

999500000199950291200000000000000006412093100

000019991000001294300000000000000006408092880

610703365062290000010000005790000000000000000

493403525054270000000000109140000000967000000

446702523048590000000000000001100300000000000

596603135058890000000000000000000010540009760

587404549056010000000000000000000000000109130

661807764065600000000000000000065701821000001

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.   .    .    .   -.    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

.    .    .    .    .    .    .    .    .

    

В оптимальных точках X
*

1 , …, X
*

9  относительные оценки lk(X
*

k ) = 1,  

k = K,1  (по диагонали). Задача состоит в том, чтобы найти точку Xo
 – объемы 

продаж, при которых нижний уровень l был как можно ближе к единице – на 

это направлена l-задача. 

disp('Шаг 4. Формирование и решение l-задачи'). 

Сформируем математически l-задачу: 

 l
o = max l,                                                    (21) 

l –
0

0

k

*

k

kk

ff

 (X(t)) - ff

-
 £ 0, k = ,                                   (22) 

G(X) £ B, X ³ 0.                                                (23)  

Исходя из данных задачи (16)–(20), в числовом виде l-задача примет 

вид: 

l
o = max l                                                    (24) 

при ограничениях 

l – 
0

11

0

121 (t)650x+(t)600x

ff

  - f
*
-

 £ 0,                               (25) 

… 

l – 
0

99

0

991 36788518

ff

 (t) - fx.(t)+...x.
*
-

+
£ 0                            (26) 

и ограничениях (17)–(20).                                                                                  (27)  

Исходные данные l-задачи формируются аналогично шагу 0 из решения 

примера (16)– (20). Затем идет обращение к функции linprog(…): 

[x0, L0] = linprog(c0, ao, bo, Aeq, beq, lbo, ubo). 

В результате решения получим:  

– точку оптимума: Xo 
= x0 = {L0 = 0.2749, x1 = 1299.9, x2 = 916.3, x3 =  

= 1737.3, x4 = 551.2, x5 = 1894.4, x6 = 308.3, x7 = 1093.1, x8 = 1050.9, x9 = 564.2, x10 =  

= 1481.7, x11 = 857.5, x12 = 1185.2}; 

– максимальную относительную оценку в этой точке l
o 
= L0 = 0.2749; 

– значения критериев в точке оптимума fk(X
o
), k = 10,1 : f1(X

o
) = 1 375 500, 

f2(X
o
) = 1 356 300, f3(X

o
) = 1 306 200, f4(X

o
) = 1 122 500, f5(X

o
) = 1 171 100, f6(X

o
) = 

K,1
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= 1 548 400, f7(X
o
) = 8 088 200, f8(X

o
) = 1 341 200, f9(X

o
) = 6 716 700; f10(X

o
) = 

=6 716 700, где f1(X
o
), …, f6(X

o
) – объем продаж по каждому предприятию,  

f7(X
o
) – продажи фирмы, f8(X

o
) – налоги, f9(X

o
) – прибыль по фирме в целом, 

f10(X
o
) – добавленная стоимость; 

– относительные оценки lk(X
o
), k = 10,1 : l1(X

o
) = 0.2749, l2(X

o
) = 0.2749, 

l3(X
o
) = 0.2749 l4(X

o
) = 0.2749, l5(X

o) 
= 0.2749, l6(X

o
) = 0.2749, l7(X

o
) = 0.8359, 

l8(X
o
) = 0.5792, l9(X

o
) = 0.8143. 

Относительная оценка l
o 

= 0.2749 показывает, что все независимые кри-

терии (т.е. критерии всех предприятий фирмы), измеренные в относительных 

единицах, подняты до величины l
o
 и равны lk(X

o
), k = 6,1 , и это практически 

подтверждает теоретически доказанную теорему 1 [4, 5], а остальные критерии 

равны или больше,  

l
o 
£ lk (X

o
(t)), k = 9,7 : l7(X

o
) = 0.8359, l8(X

o
) = 0.5792, l9(X

o
) = 0.8143. 

Таким образом, максимальная относительная оценка l
o
 является гаран-

тированным результатом и выполняет условия теоремы о независимых кри-

териях.  

Анализ результатов решения  

и принятие окончательного решения 

Анализ результатов начинается с проверки загрузки ресурсов по каж-

дому предприятию как по своим собственным, так и по всем глобальным ре-

сурсам: 

r
q

i  = AX
o

q , i = 14,1 , q = 6,1 . 

В системе Matlab это будет выглядеть следующим образом: 

r = [a(1,1 : 2)*x0(2 : 3)a(1,3 : 4)*x0(4 : 5)…a(1,11 : 12)*x0(12 : 13); 

… 

a(14,1 : 2)*x0(2 : 3)a(14,3 : 4)*x0(4 : 5)…a(14,11 : 12)*x0(12 : 13)], 

в итоге получили: 

  r(X*) = r =  

1510.7 2092.6                                                                               1572.4 4203.6 3971.1 2649.7 

5851.5 0 3504.7 6023.6 2610.1 3510.1 

1832.5 1320.3 2400.0 1114.0 2790.7 1408.0 

0884.0 3022.9 385.3 1008.9 4500.7 4798.3 

1351.9 2078.7 2028.3 557.0 903.9 355.6 

1686.2                                             738.6 1937.5 1092.9 385.3 1185.2 

916.3 2755.8 2511.0 1949.6 1053.2 2214.2 

582.4 2839.6 3032.7 912.3 2093.9 3227.9 

5348.7 0 0 0 0 0 

0 2839.6 0 0 0 0 

0 0 2141.0 0 0 0 

0 0 0 3762.7 0 0 

0 0 0 0 2377.6 0 

 0 0 0 0 0 7313.4 
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Затем определяем общую сумму затрат: 

– глобальных ресурсов: Ri = å
=

6

1q

r
q

i  = AXo
, i = 8,1 : R1(X

o
) = 16 000, R2(X

o
) 

= = 21 500, R3(X
o
) = 10 866, R4(X

o
) = 14 600, R5(X

o
) = 7275, R6(X

o
) = 7026, R7(X

o
) =  

= 11 400, R8(X
o
) = 12 689; 

– по локальным подсистемам: R9(X
o
) = 5349, R10(X

o
) = 2840, R11(X

o
) =  

= 2141, R12(X
o
) = 3763, R13(X

o
) = 2378, R14(X

o
) = 7313. 

 

Сравниваются полученные затраты глобальных ресурсов с возможностя-

ми фирмы (концерна) в их приобретении bi, i = M,1 , M = 8: 

– если Ri < bi , i = M,1 , то DRi = bi – Ri > 0, i = M,1  характеризует величи-

ну недозагрузки i-го ресурса; 

– если Ri > bi , i = M,1 , то DRi = bi – Ri < 0, i = + отрицательно и характе-

ризует величину недостающего ресурса (такая ситуация может быть получена 

только при неправильном решении задачи или искусственно); 

– если Ri = bi, I = M,1 , то DRi = bi – Ri = 0, i = M,1 , то загрузка i-го ресур-

са полная. 

Определим отклонения DRi = bi – Ri, i = 8,1 : 

– для глобальных ресурсов (37): DR1 = 0, DR2 = 0, DR3 = 1434, DR4 = 0, DR5 =  

= 1425, DR6 = 1974, DR7 = 0, DR8 = 6111; 

– для локальных ресурсов (38)-(39): DR9 = 12 651, DR10 = 14 160, DR11 =  

= 15 859, DR12 = 20 237, DR13 = 18 622, DR14 = 21 687. 

Из этих соотношений вытекает, что ресурсы i = 1, 2, 4, 7 загружены пол-

ностью, они сдерживают дальнейший рост векторного критерия F(X). 

Полученные результаты: номенклатура и объемы производства Xo
; зна-

чения экономических показателей при таких объемах fk(X
o
), k = 6,1 ; относи-

тельные оценки lk(X
o
), k = 6,1 ; отклонения по ресурсам (глобальным, локаль-

ным) DRi, i = 8,1 , i = 14,9  являются основой для принятия решений. 

Моделирование годового плана осуществляется путем изменения (как 

правило, увеличения) глобальных ресурсов bi, i = 1, 2, 4, 7 и очередного просче-

та. Множество таких решений представляет собой множество альтернатив для 

принятия окончательного решения по годовому плану концерна. 

Отклонения по локальным ресурсам (18)–(19): DRi = bi – Ri, i = 14,9  слу-

жат основой для разработки собственного вектора управления V
c

q (to
).  

3. Численное моделирование стратегического плана 

При моделировании стратегического плана на первом этапе используем 

задачу формирования годового плана фирмы с шестью подразделениями 

(предприятиями) (16)–(20) и рассмотрим ее решение в динамике за несколько 

лет в соответствии с алгоритмом, представленным в [2]. 

1 этап. Решается задача формирования годового плана фирмы. Результа-

ты решения на первый год планирования представлены в предыдущем разделе.  

Сведем полученные результаты по расчету ресурсов в табл. 6, в которой 

каждая строка содержит: номер ресурса i = 1,M ; наличие ресурса bi(t), i = 1,M ; 
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затраты ресурса ri(t) =å
=

Q

q 1

ri
q
(t) =å

=

Q

q 1

å
=

N

j 1

AqX
o

q
(t), i = 1,M , t = 1; остатки ресурса 

Dbi = bi – ri < 1, i = 1,M . 
 

Таблица 6 

Расчет ресурсов по всем ограничениям 

Наименование 

ресурса 

Ресурсы 

на 1-й год планирования 

Ресурсы 

на 2-й год планирования 

Наличие 

ресурса 

Затраты 

ресурсов 

Остатки 

ресурсов 

Наличие 

ресурса 

Затраты 

ресурсов 

Остатки 

ресурсов 

Ресурс 1  16 000 16 000 0 16 800 16 800 0 

Ресурс 2  21 500 21 500 0 22 575 22 575 0 

Ресурс 3  12 300 10 866 1 434 12 300 12 300 0 

Ресурс 4  14 600 14 600 0 15 330 15 330 0 

Ресурс 5  8 700 7 275 1 425 8 700 7 442 1 258 

Ресурс 6  9 000 7 026 1 974 9 000 7 020 1 980 

Ресурс 7  11 400 11 400 0 11 970 11 970 0 

Ресурс 8  18 800 12 689 6 111 18 800 13 676 5 124 

Ресурс 9  18 000 5 349 12 651 18 000 6 143 11 857 

Ресурс 10  17 000 2 840 14 160 17 000 3 186 13 814 

Ресурс 11  18 000 2 141 15 859 18 000 2 296 15 704 

Ресурс 12  24 000 3 763 20 237 24 000 4 225 19 775 

Ресурс 13  21 000 2 378 18 622 21 000 2 548 18 452 

Ресурс 14  29 000 7 313 21 687 29 000 7 630 21 370 

 

Проведем анализ затрат ресурсов первого года планирования. 

Глобальные ограничения 3, 5, 6, 8 затрачены не полностью, т.е. Dbi =  

= bi – ri > 0, i = 3, 5, 6, 8, поэтому оставляем их без изменения (см. графу "Нали-

чие ресурса"). В общем случае должна быть норма затрат ресурсов и сравнение 

должно идти не с нулем, а с нормой затрат.  

Ресурсы, определяемые ограничениями 1, 2, 4, 7, израсходованы полно-

стью, т.е. Dbi = bi – ri = 0, именно они и сдерживают дальнейший рост экономиче-

ских показателей, представленных векторной функцией. Множество таких огра-

ничений (для которых выполняется равенство – equal) обозначим Meq. 

2 этап. Решим l-задачу (24)–(27) на следующий плановый период (t+1) 

ÎT – второй год. В этот период предполагается, что накопительная часть де-

нежных средств в виде амортизационных отчислений и прибыли, полученных 

на этапе tÎT, идут на восстановление (ремонт) и воспроизводство основных 

фондов предприятия, увеличение материальных и трудовых ресурсов и т.д. Де-

нежные средства находят отражение в экстенсивных и интенсивных составля-

ющих, которые на второй год больше нуля: 

Daij(t + 1) > 0, Dbi(t + 1) > 0, j = 1,N , i Î M.  (28) 

В исходных данных программного обеспечения задано, что интенсивная 

составляющая Daij(t + 1) = 0. Экстенсивная составляющая увеличивается, если 
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выполняется условие, что отклонения Dbi(t + 1) = 0, i = 1,M eq. В программе 

установлено, что норма отклонения не превышает единицы, т.е. 

Dbi(t + 1) = bi – Ri < 1, i = 1,M eq.                           (29) 

Для ограничений, у которых выполнено соотношение (32), т.е. 1, 2, 3, 4, 

7, ограничения bi(t), i = 1,M  увеличиваются на заданный коэффициент ktemp: 

bi(t + 1) = bi(t) + ktempbi(t), i Î Meq. 

В качестве коэффициента для увеличения ограничения по ресурсам bi(t),  

i = M,1  на следующий плановый период t = t + 1 (на 2-й период) примем ktemp =  

= 5 %, т.е. новое значение ограничений примет вид: 

bi(t + 1) = bi(t) + 0.05bi(t), I Î M = 1, 2, 4, 7. 

В итоге они станут равными: b1(t + 1) = 16 000 + 800 = 16 800, b2(t + 1) =  

= 21 500 + 1075 = 22 575, b4(t + 1) = 14 600 + 730 = 15 330, b7(t + 1) = 11 400 +  

+ 570 = 11 970. 

Остальные ограничения bi(t + 1), i Î M = 3, 5, 6, 8, …, 14 оставим без из-

менения и покажем их в табл. 6.  

Выполним расчет l-задачи с новым вектором bi(t + 1), i = 1,M . 

В результате расчета на второй плановый период получим: 

– точку оптимума Xo
(2) = {x1(2) = 774.8, x2(2) = 1531.0, x3(2) = 2373.3, x4(2) 

= 406.5, x5(2) = 2190.6, x6(2) = 131.4, x7(2) = 1424.9, x8(2) = 916.6, x9(2) = 512.1, 

x10(2) = 1644.6, x11(2) = 1169.9, x12(2) = 1030.0} – объем производства в штуках 

по каждому виду деятельности; 

– максимальную относительную оценку l
o
(2) = 0.2934 – максимальный 

относительный уровень, до которого подняты все критерии, измеренные в от-

носительных единицах; 

– объем производства в рублях (значения критериев в точке оптимума 

Xo
(2)) составят fk(X

o
(2)), k = 8,1 : f1(X

o
(2)) = 1 460 000, f2(X

o
(2)) = 1 437 100, 

f3(X
o
(2)) = 1 191 200, f4(X

o
(2)) = 1 242 800, f5(X

o
(2)) = 1 642 900, f6(X

o
(2)) =  

= 1 642 900, f7(X
o
(2)) = 8 360 800, f8(X

o
(2)) = 356 800, f9(X

o
(2)) = 1 427 300, 

f10(X
o
(2)) = 6 974 000; 

– относительные оценки lk(X
o
), k = 9,1 : l1(X

o
(2)) = 0.2934, l2(X

o
(2)) = 

0.2934, l3(X
o
(2)) = 0.2934, l4(X

o
(2)) = 0.2934, l5(X

o
(2)) = 0.2934, l6(X

o
(2)) = 

0.2934, l7(X
o
(2)) = 0.8924, l8(X

o
(2)) = 0.6172, l9(X

o
(2)) = 0.8677. 

Таким образом, максимальная относительная оценка l
o
(2) равна вели-

чине независимых критериев в соответствии (47) из [1]: l
o 

= lq(X
o
(2)), q = 6,1   

и выполняет условия (48) из [1] для седьмого-девятого критериев: l
o 
£ lk(X

o
(2)), 

k = 9,7 . 

Анализ результатов решения  

и принятие окончательного решения 

Анализ результатов проводится аналогично, как и для первого года. Про-

веряется загрузка ресурсов по каждой ЛП как по своим собственным, так и по 

всем глобальным ресурсам: r
q

i  = AX
o

q , i = 1,M , q = 6,1 . 
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  r(X*) = r =  

1126.9 2165.8 1818.2 3666.5 4407.6 3614.9 

5585.4 0 4052.7 6682.5 2668.9 3585.5 

3062.0 1803.7 2406.2 0971.6 2832.8 1223.6 

0526.8 4129.6 0164.3 0880.0 4873.3 4755.9 

0805.8 2548.7 2289.2 0485.8 1003.2 0309.0 

2049.0 0544.7 2015.4 0953.3 0427.6 1030.0 

1531.0 2032.0 2453.5 2464.2 1054.8 2433.8 

0553.9 3186.3 3367.5 1125.8 2212.3 3229.9 

6142.6 0 0 0 0 0 

0 3186.3 0 0 0 0 

0 0 2295.8 0 0 0 

0 0 0 4224,8 0 0 

0 0 0 0 2547.7 0 

0 0 0 0 0 7629,6 

Затем определяется общая сумма затрат глобальных ресурсов: 

ri = å
=

6

1q

q

ir  = AXo
(2), i = 1,M , М = 8. 

r1(X
o
(2)) = 16 800, r2(X

o
(2)) = 22 575, r3(X

o
(2)) = 12 300, r4(X

o
(2)) = 15 330, 

r5(X
o
(2)) = 7442, r6(X

o
(2)) = 7020, r7(X

o
(2)) = 11 970, r8(X

o
(2)) = 13 676 

и затрат по локальным подсистемам: 

r9(X
o
(2)) = 6143, r10(X

o
(2)) = 3186, r11(X

o
(2)) = 2296, r12(X

o
(2)) = 4225, 

r13(X
o
(2)) = 2548, r14(X

o
(2)) = 7630 (табл. 6). 

Сравниваются полученные затраты глобальных ресурсов с возможностя-

ми фирмы (концерна) в их приобретении bi, i = 1,M . 

Определим отклонения Dbi = bi – ri, i = 8,1  для глобальных ресурсов: 

Db1 = 0, Db2 = 0, Db3 = 0, Db4 = 0, Db5 = 1258, Db6 = 1980, Db7 = 0, Db8 = 5124 

и отклонения Dbi  = bi – ri, i = 14,9  для локальных ресурсов: Db9 = 11 857,  

Db10 = 13 814, Db11 = 15 704, Db12 = 19 775, Db13 = 18 452, Db14 = 21 370 (табл. 6). 

Эти ресурсы служат основой для разработки собственного вектора 

управления V
c

q (t
o
), который может быть построен на основе задачи линейного 

программирования, аналогично (21)–(23). 

Аналогично проводятся расчеты на последующие плановые периоды. 

Модель концерна в виде ВЗМП (16)–(20) рассчитывалась на пять лет. Ре-

зультаты расчета на пять лет представим в виде таблиц 7–9: 

– экономические показатели объема производства стратегического плана 

(табл. 7); 

– объем производства в относительных единицах, характеризующих тем-

пы прироста экономических показателей: продажи предприятий, фирмы в це-

лом (табл. 8);  
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– объединим данные табл. 7 по фирме в целом со статистическими дан-

ными табл. 1 и представим (табл. 9). 
 

Таблица 7 

Прогноз объема производства стратегического плана  

на пять лет, тыс. руб. 

Год 

Продажи предприятий, q = Q,1  Фирма в целом 

1 2 3 4 5 6 
Про-

дажи 

Нало-

ги 

При-

быль 

Доб. 

ст. 

1 1375.5 1356.3 1306.2 1122.5 1171.1 1548.4 7880.1 336.8 1347.1 6584.8 

2 1460.0 1437.1 1386.7 1191.2 1242.8 1642.9 8160.8 356.8 1427.3 6974.0 

3 1518.3 1492.9 1442.2 1238.6 1292.3 1708.1 8692.2 384.5 1538.1 7253.8 

4 1597.2 1568.3 1517.3 1302.8 1359.2 1796.3 9141.0 395.4 1581.6 7644.2 

5 1670.9 1638.2 1587.5 1362.8 1421.8 1878.7 9560.4 423.6 1694.3 7887.0 

 
Таблица 8 

Объем производства (критерии) в относительных единицах 

Год 

Продажи предприятий, q = Q,1  Фирма в целом 

1 2 3 4 5 6 
Про-

дажи 

При-

быль 

Доб. 

ст. 

1 0.2749 0.2749 0.2749 0.2749 0.2749 0.2749 0.8359 0.5792 0.8143 

2 0.2934 0.2934 0.2934 0.2934 0.2934 0.2934 0.8924 0.6172 0.8677 

3 0.3062 0. 3062 0. 3062 0. 3062 0. 3062 0. 3062 0.9313 0.6697 0.9061 

4 0.3236 0. 3236 0. 3236 0. 3236 0. 3236 0. 3236 0.9840 0.6904 0.9596 

5 0.3398 0.3398 0.3398 0.3398 0.3398 0.3398 1.0333 0.7438 1.0066 

 
Таблица 9 

Экономические показатели объема производства:  

статистика-прогноз  

Год 
Продажи –

статистика 

Продажи – 

прогноз 

Полн. 

затр. 

(ресурсы) 

Чистая 

прибыль 

Налоги  

20 % 

Добавлен-

ная  

стоимость 

2010 7279,4 7279,4 6072,3 1207,1 301,8 6045,1 

2011 7522 7522 6274,7 1247,3 311,8 6246,6 

2012 7441,1 7441,1 6207,2 1233,9 308,5 6179,4 

2013 7683,8 7683,8 6409,6 1274,2 318,5 6380,9 

2014 7602,9 7602,9 6342,1 1260,8 315,2 6313,7 

2015  7880,1 6533 1347,1 336,8 6584,8 

2016  8160,8 6733,5 1427,3 356,8 6974 

2017  8692,2 7154,1 1538,1 384,5 7253,8 

2018  9141 7559,4 1581,6 395,4 7644,2 

2019  9560,4 7866,1 1694,3 423,6 7887 
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Графически покажем, во-первых, объем продаж, характеризующий про-

изводственное развитие фирмы (рис. 1); во-вторых, налоги, которые в совокуп-

ности с другими фирмами определяют основу доходной части региона [6]  

и добавочную стоимость, полученную фирмой, как основу формирования ва-

лового регионального продукта (ВРП) (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Объемы продаж фирмы (статистика и прогноз) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Налоги и добавленная стоимость фирмы  

(статистика и прогноз) 

 

Таким образом, математическая модель формирования развития фирмы, 

представленная векторной задачей линейного программирования, позволяет 

сформировать систему рекомендаций для экономического поведения управляе-

мой системы (фирмы) на некоторый период времени как для малого и средне-

го, так и для крупного бизнеса. Система рекомендаций является заключитель-

ным этапом развития теории управления фирмой и направлена на создание ме-

тодологических основ оценки эффективности управления, которые включают: 

цели, принципы, критерии и методы оценки эффективности управления. Прак-

тически это, во-первых, прогноз объема продаж, затрат, определяющий разви-

тие производства продукции в фирме, во-вторых, прогноз системных показате-

лей, характеризующих социальную направленность развития региона, государ-
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ства, к которым относятся: а) налоги, в совокупности с другими фирмами 

определяющие доходную часть региона; б) добавленная стоимость, являющая-

ся основой валового регионального продукта (ВРП) и валового национального 

дохода для государства.  
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