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Настоящая статья посвящена описанию разработанной авторами динамической модели управления 
производственно-накопительными процессами в организационно-экономических системах. Данная модель 
учитывает случайные факторы в условиях применения эластичных и жестких ограничений. Основной ха-
рактеристикой управления производственно-накопительными процессами является скорость реакции на из-
менение условий функционирования организационно-экономической системы, поэтому система управления 
такими процессами должна быстро адаптироваться к  текущим изменениям. При вероятностном модели-
ровании производственно-накопительных процессов для целей управления рассмотрены проблемы выбора 
класса моделей и методов моделирования. В предлагаемой модели рассматривается трехуровневая система 
управления производственно-накопительными процессами. Описаны алгоритмы планирования и  регули-
рования, осуществляющие пространственное согласование работы производственных процессов с учетом 
планируемого или реального состояния производственных и  накопительных процессов на определенном 
промежутке времени и условия невыхода уровня накопления за пределы допуска. Показано, что использо-
вание накопительных процессов, благодаря сглаживанию влияния случайных факторов, позволяет повысить 
эффективность согласования производственных процессов. 
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The present article is devoted to the description of the dynamic model developed by the authors of management 
of production-accumulation processes in organizational and economic systems. This model takes into account 
random factors in conditions of application of elastic and rigid restrictions. The main characteristic of managing 
production-accumulation processes is the speed of reaction to changing conditions of the functioning of the 
organizational and economic system, therefore the management system of such processes must quickly adapt to the 
current changes. In the case of probabilistic modeling of production-accumulation processes for control purposes, 
the problems of choosing a class of models and modeling methods are considered. The proposed model considers 
a three-level system for managing production-accumulation processes. Algorithms of planning and regulation that 
carry out spatial coordination of the work of production processes with account taken of the planned or actual state 
of production and storage processes for a certain period of time and the conditions for the non-existence of the level 
of accumulation beyond the limits of tolerance are described. It is shown that the use of accumulation processes, due 
to the smoothing of the influence of random factors, makes it possible to improve the efficiency of harmonization 
of production processes.
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В условиях современной экономики, ха-
рактеризующейся динамичностью, важное 
значение приобретает оптимизация управ-
ления организационно-экономическими 
системами, позволяющая сочетать высокую 
оборачиваемость финансово-материальных 
ресурсов в системе и за её пределами с ри-
ском возникновения дефицита, выполнять 
прогнозирование, повышать финансовую 
устойчивость, определять источники разви-
тия системы на основе внешних и внутрен-
них факторов и проводить её комплексную 
реструктуризацию. Под организационно-

экономической системой будем понимать 
«сложную взаимосвязанную совокупность 
элементов  – организационно, экономиче-
ски, а  иногда и  технологически связанных 
между собой подсистем более низкого 
уровня» [8].

Управлять производственно-накопи-
тельными процессами необходимо иерар-
хической системой алгоритмов, в  которой 
алгоритмы более высоких уровней осу-
ществляют агрегированное согласование 
работы процессов нижележащего уровня. 
Задача согласования упрощается, если в ор-
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ганизационно-экономической структуре 
системы между производственными про-
цессами (ПП) осуществляются накопитель-
ные процессы (НП), образующие запасы 
материальных, трудовых или финансовых 
ресурсов. Использование накопительных 
процессов, благодаря сглаживанию влияния 
случайных факторов, позволяет повысить 
эффективность согласования производ-
ственных процессов.

При вероятностном моделировании 
производственно-накопительных процес-
сов для целей управления возникают про-
блемы выбора класса моделей и  методов 
моделирования. Чаще всего для этих целей 
используются методы теории управления 
запасами, методы статистических испыта-
ний и экономического анализа [3, 4]. Задача 
управления запасами возникает тогда, когда 
необходимо создать финансовый или ма-
териальный запас с  целью удовлетворения 
спроса на некотором интервале времени. 
Поэтому при решении задачи управления 
организационно-экономическими система-
ми возникает необходимость в управлении 
финансовыми и  материальными запасами, 
образующимися в  накопительных про-
цессах, связывающих систему с  внешней 
средой по входу и выходу, так и в накопи-
тельных процессах, осуществляющих связь 
производственных процессах. Следователь-
но, для организационно-экономических си-
стем возникает необходимость в  решении 
двух видов задач управления запасами.

В задачах управления финансовыми или 
материальными запасами, образующимися 
в  накопительных процессах, связывающих 
систему с  внешней средой по входу и  вы-
ходу, решаются вопросы выбора размеров 
и сроков размещения заказов на запасаемую 
(отгружаемую продукцию) или объемов 
всех видов финансовых поступлений в си-
стему (оттоков из системы). Это стандарт-
ная задача теории управления запасами.

Наличие накопительных процессов, 
связывающих производственные элемен-
ты, определяет специфику управления фи-
нансовыми или материальными запасами. 
С одной стороны, финансово-материальные 
запасы позволяют уменьшить жесткость 
связей процессов, составляющих структу-
ру организационно-экономической систе-
мы, и, следовательно, снизить требования 
к  управлению. С другой стороны, наличие 
накопительных процессов увеличивает чис-
ло вариантов задачи выбора управлений 
и  требования к  оптимальности и  интегри-
рованности системы. 

Эти особенности производственно-на-
копительных процессов, как объекта управ-
ления, выдвигают специфические требова-

ния к системе управления. Во-первых, при 
управлении такими процессами среди про-
чих затрат учитываются стоимости товар-
но-материальных запасов и  расходы на их 
хранение. Во-вторых, уровни запасов долж-
ны находиться в пределах допуска, выход из 
которых ведет к излишним потерям от свя-
зывания оборотных средств, дефициту или 
аварийным остановкам производственно-
накопительных процессов, зачастую свя-
занных с  потерями от простоя, затратами 
на выведение технологии в рабочий режим, 
штрафами за несвоевременную поставку 
продукции потребителям, убытками от рас-
торжения договоров. В-третьих, для учета 
временных и  пространственных факторов 
система управления производственно-на-
копительными процессами должна быть ие-
рархической.

Анализ методов и  практики разрабо-
ток систем управления запасами показы-
вает, что вторая задача методами теории 
управления запасами не решается. Част-
ная задача рассмотрена в  некоторых ра-
ботах. Однако при большом числе произ-
водственных и  накопительных процессов 
и произвольной структуре их связей задача 
является сложной.

Следовательно, вероятностное модели-
рование производственно-накопительными 
процессами в  рамках теории управления 
запасами полностью осуществить не уда-
ётся, хотя понятия, термины и методы этой 
теории могут использоваться при построе-
нии рассматриваемых систем управления. 
Кроме того, для вероятностного анализа 
широко применяются методы статистиче-
ских испытаний. Их применение для управ-
ления выделенным классом систем будет 
оправдано, если для части оценок получены 
конечные формулы, проведено упрощение 
структуры системы, например, по принци-
пу узких мест, использованы альтернатив-
ные модели, выбираемые алгоритмом по 
требуемой точности вычислений.

Одной из сложных задач экономико-ма-
тематического моделирования является по-
лучение оценок вероятностей выхода уров-
ней запасов в накопительных процессах за 
пределы допуска. С этой целью могут быть 
использованы результаты исследований, из-
ложенные в работах [2, 6, 7]. К сожалению, 
решения, описываемые на основе моделей 
этого класса, следует рассматривать скорее 
как принципиальные выводы, а не конкрет-
ные рекомендации для управления система-
ми с накопительными процессами.

При решении задач стратегического 
планирования и  оперативного управления 
необходимо использовать многоэтапную 
вероятностную модель траектории развития 
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процесса и  многоэтапную вероятностную 
модель планирования, ориентированную 
на получение с заданной, заранее установ-
ленной степенью вероятности выполнения 
планового задания и  минимизирующую 
вероятность выхода уровней накопления за 
пределы допуска.

Как следует из обзора вероятностных 
моделей, к  настоящему времени для орга-
низационно-экономических систем с  про-
изводственно-накопительными процессами 
требуется проведение системных исследо-
ваний задачи управления, которые могут 
быть выполнены с использованием методов 
декомпозиции.

Рассмотрим функционирование орга-
низационно-экономической системы на 
промежутке времени  [O, T], разбитом на 
интервалы 1 0[ , ], 1, , 0,j j Nt t j N t t T− = = = ,  
осуществляемое в  частично неконтроли-
руемой среде, причем основное влияние 
стохастических факторов проявляется в не-
прогнозируемом сбое ПП, обусловленном 
различными причинами.

Будем предполагать, что в  данной си-
стеме происходит N производственных 
( ), 1,i i NΠΠ =  и М одноресурсных накопи-

тельных процессов ( ), 1,k k N N MΗΠ = + + .  
Одна часть НП ( )1, 1,k k N MΗΠ = +  осу-
ществляет связь системы с внешней средой 
по входу, вторая часть ( )1 2, 1,k k M MΗΠ = +  
осуществляет связь между ПП, а  третья 
часть ( )2, 1,k k M N MΗΠ = + +  связывает 
систему с внешней средой по выходу.

Структура производственно-накопи-
тельного процесса задается множеством Qk 
номеров ПП, осуществляющих связь с НПk 
по входу, множеством Рk номеров ПП, свя-
занных с НПk по выходу, множеством Qi но-
меров НП, связанных с ППi по входу и мно-
жеством Рi номеров НП, осуществляющих 
связь с ППi по выходу.

Объемные статические модели ППi за-
писываются в виде

( ) ( ), ,, , ,x y x y
ij ij ij ij ij ij ijY f u f u= α τ

где ( ), ,x y
ij ij ijY f u   – количество ресурса или 

продукта xi (или yi) потребляемого (или 
выпускаемого) ППi в  интервале времени 

1[ , ]j jt t− ; 
( ), ,x y

ij ij ijf uα  – средняя интенсивность потре-
бления ресурса xi (или выпуска продукта yi) 
в интервале 1[ , ]j jt t− ;

,ij iju f   – значения управляющего и  возму-
щающего воздействия на ППi в  интервале 

1[ , ]j jt t− ;
ijτ  – время работы ППi в интервале времени 

1[ , ]j jt t− . 

Величины ,x y
ijY  и  ,x y

ijα  представляют со-
бой векторы, координатами которых явля-
ются, соответственно ,x x

kij kijY α  и  ,y y
mij mijY α ,  

где ,i ik Q m P∈ ∈ . Уравнение связи между 
ПП и  НП записывается в  виде x y

ijk kijY Y=  и 
y x

ijm mijY Y= . Использование различных типов 
производственных функций обсуждалось 
в работе [1].

Текущий уровень запаса в  НПk в  мо-
мент времени tj определяется из формулы 

( ) ( )1k j k j k j jV t V t z t−= + ∆ , где 1.j j jt t t −∆ = −  
Для НП, осуществляющих связь ПП, по-
лучаем 

( ) ( ), , ,
k k

x y
k j kij ij ij ij kij ij ij ij

i Q i P

z f u f u
∈ ∈

= α γ − α γ∑ ∑

ij
ij

jt
τ

γ =
∆

.

Для НП, осуществляющих связь произ-
водства с внешней средой по входу,

( ), , ,
k

y k
k j k kij ij ij ij k

i P kj

Qz x f u x
t∈

= − α γ =
∆∑

где xk – интенсивность поставок на НПk;
Qk – объем единовременной поставки на НПk; 

kjt∆  – интервал времени между поставка-
ми НПk.

Для НП, осуществляющих связь произ-
водства с внешней средой по выходу,

( )
/

/, , ,
k

x k
k j kij ij ij ij k k

i Q k j

Qz f u y y
t∈

= α γ − =
∆∑

где yk – интенсивность отгрузки из НПk; /
kQ  – объем единовременной отгрузки из НПk; /
kjt∆  – интервал времени между отгрузками 

из НПk.
В данной модели на интервале време-

ни  [О, Т] рассматривается трехуровневая 
система управления производственно-на-
копительными процессами, в  которой 
верхний уровень, уровень планирования, 
осуществляет разбиение плана по про-
странственной структуре производства. 
Второй уровень (регулирования) выявля-
ет отклонения фактических результатов от 
плановых в  каждый из моментов времени 

, 1, 1jt j N= −  и  осуществляет проверку 
возможности выполнения плана на остав-
шемся интервале времени [tj, T]. Нижний 
уровень осуществляет непосредственное 
управление производственно-накопитель-
ными процессами.

На уровнях планирования и  регулиро-
вания осуществляется пространственное 
согласование работы ПП с  учетом плани-
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руемого или реального состояния произ-
водственных и  накопительных процессов 
на рассматриваемом j-м интервале времени 

1[ , ]j jt t−  и  условия невыхода уровня нако-
пления за пределы допуска.

В задаче планирования план экономи-
ческим или техническим звеньям получают 
на основе календарного плана всей системы 

[ , ] 1(0), ( ),..., ( ) ,O T NX X X t X t T∗ ∗ ∗ ∗ = =   где 
( ) ( ) ,kX t X t k∗ ∗= ∈Ω  – множество номеров 

накопительных процессов, для которых ре-
шена задача календарного планирования; а 

( )kX t∗  – объем k-го ресурса (продукта), т.е. 
помещенного в НПk, за интервал [0, t].

Модель прогнозируемого в момент вре-
мени tj выпуска объема k-го ресурса (про-
дукта) за [0, t] имеет вид 

( )( ) ( ) , , ( ),
j

k

k k
t j k j ij ij ij j

i Q

X t X t Y f u t t
∈

= + τ −∑

, ,jt t T ∈ 

где ( )
j

k
tX t   – прогноз выпуска k-го ресурса 

(продукта) в момент времени tj; 
( )k

jX t   – выпуск k-го ресурса (продукта) 
за [0, t].

Решение задачи планирования позволя-
ет определить программу управления каж-
дым ППi, связанным по выходу с НПk в сле-
дующем виде

[ ] ( ) ( )1 1 1 10, , ,..., , ,ki N k i i i k iN iN iNt f u f u∗ ∗ ∗
−  α = α α 

где ( ),kij ij ijf u∗α   – интенсивности работы 
ППi на интервале 1[ , ]j jt t− .

Оперативное планирование целесоо-
бразно осуществлять в соответствии со сле-
дующим алгоритмом.

Шаг 1. Полагаем 01, 0j t= = .
Шаг 2. С учетом планируемых состоя-

ний ( ) ( )1,k j k jX t X t∗ ∗
−  определяем значения 

интенсивностей работ ( ), ,kij ij ijf u∗α  лежа-
щих в границах допустимой экономической 
или производственной мощности так, что-
бы выполнялось равенство

( ) ( ) ( )

( )

1, ,

, , .
k

k j k j
k j ij ij ij

i Q j

kij ij ij kij

X t X t
M Y f u

t

f u W k

∗ ∗
−∗

∈

∗

−
 τ =  ∆

α ∈ ∈Ω

∑

Шаг 3. Определяем интенсивности ра-
бот остальных ПП из условия невыхода 
уровня накопления за верхний и  нижний 
пределы с  максимальной вероятностью. 
При этом решаются задачи

( )min max max
kij kij

k j k j k j W
P V V V

α ∈
≤ ≤ →

 
или

 ( )max min min ,
kij kij

k j k j k j W
P V V V k

α ∈
< < → ∉Ω .

Движение по экономической или про-
изводственной структуре производится, на-
чиная от НП, осуществляющих связь про-
изводства с  внешней средой по выходу, 
в направлении противоположном движению 
финансовых или материальных потоков.

Шаг 4. Полагаем 1j j jt t t−= + ∆ , если 
jt T< , то переходим на шаг 2, иначе закан-

чиваем оперативное планирование.
Регулирование производственно-накопи-

тельных процессов предлагается осуществить 
в соответствии со следующим алгоритмом.

Шаг 1. Полагаем 01, 0j t= =  и устанав-
ливаем интенсивности ( )1 1 1, .k i i if u∗α

Шаг 2. Полагаем 1j j jt t t−= + ∆ , и  если 
jt T= , то конец очередного цикла управления.

Шаг 3. Измеряем объемы k-го ресурса 
(продукта) ( )k jX t k∀ ∈Ω  и  определяем 
прогнозируемые значения цели управления 

( ) ( )
( )

1

, , .

j

k
t k j

N

j k j ij ij ij
k j i Q

M X T X t

t M Y f u
ρ

∗

= + ∈

  = + 

 + ∆ τ ∑ ∑

Шаг 4. Для ,k k∀ ΗΠ ∈Ω  проверя-
ется условие ( ) ( ) ,

j

k k
t jM X T D t  ∈   где 

( )k
jD t  – область значений, удовлетворяю-

щая условиям

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 2 ,
j j

k k k
j t t kD t M X T P P X T X T P∗ ∗ ∗ = − λ ≤ > ≤ + λ  

где ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0
0

0

1
2

k k
k k

k

X T M X T
P P X T X T

D X T

∗
∗ ∗

  −     = > = − Φ      
  – вероятность выполнения 

планового задания при реализации программной траектории [ ]0,kX T∗ ;
λ1, λ2 – предельно допустимые уровни снижения и превышения вероятности выполнения 
планового задания;

( )kX T∗  – плановое задание для момента времени Т.
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Шаг 5. Если условие шага 4 выполняет-

ся, то коррекция не проводится, т.е. реали-
зуются интенсивности  и переходим к шагу 
9 алгоритма.

Шаг 6. Если условие шага 4 не выпол-
няется, то анализируются возникшие откло-
нения. Если компенсировать отклонение на 
интервале [tj, T] не удается при имеющихся 
ресурсах, то осуществляется выход в подси-
стему более высокого уровня с целью кор-
ректировки планового задания на интервале 
[tj, T]. Если возникшие отклонения удается 
компенсировать, то вычисляются интенсив-
ности, удовлетворяющие выражениям

( ) ( ) ( )1, , ;

, .
k

k j k j
k j ij ij ij

k Q j

kij kij

X t X t
M Y f u

t

W k

∗
−∗

∈

∗

−
 τ =  ∆

α ∈ ∈Ω

∑

Шаг 7. Выполняется шаг 3 алгоритма 
оперативного планирования.

Шаг 8. Устанавливаем значения интен-
сивностей ( ),kij ij ijf u∗α  и  осуществляем пе-
реход к шагу 2 алгоритма.

Шаг 9. Проверяются условия выхода 
уровня накопления за установленные пре-
делы с заданной вероятностью

( ) ( )max 1 min 2;k k k kP V V h P V V h≥ ≤ ≤ ≤ .
Если данные условия выполняются, то 

выполняем переход к  шагу 2 алгоритма. 
В противном случае возврат к шагу 7.

Таким образом, разработанные для 
модели алгоритмы планирования и  регу-
лирования могут быть конкретизированы 
до постановок задач, входящих в  них для 
численного решения, и реализованы в виде 
моделирующего программного комплекса. 

В алгоритмах управления запасами наибо-
лее трудоёмким является определение плот-
ности распределения выполнения стратеги-
ческого плана и  плотности распределения 
текущего уровня запаса в  НП, требующие 
вычисления композиции законов распре-
деления времени безотказной работы ПП. 
В работе [5] рассмотрены способы вычис-
ления композиций законов распределения 
при распределении времени безотказной 
работы ПП по усеченному нормальному за-
кону и в классе кривых Пирсона.
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