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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ 

НИОКР ПРИ УСЛОВИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВО ВРЕМЕНИ 

ПРОГРАММЫ ЕЕ РЕАЛИЗАЦИИ 

Аннотация: в данной статье описываются принципы планирования прове-

дения НИОКР на основе объемных детерминированных моделей. При этом рас-

сматриваются преимущественно задачи, относящиеся к верхнему уровню 

иерархии, а именно задачи определения плана-графика реализации основных эта-

пов НИОКР и необходимых для этого объемов затрат. Наиболее эффективным 

и современным подходом к реализации такого обоснования является использо-

вание математических моделей. При этом существенно, что модели, применя-

емые для решения задач этого уровня, должны учитывать не только внутрен-

ние свойства предприятия, являться моделями его организационной системы, 

но и учитывать с доступной полнотой свойства внешней среды предприятия. 

Поскольку эта полнота весьма ограничена ввиду неполноты информации о свой-

ствах внешней среды предприятия, принципы планирования должны предусмат-

ривать возможность коррекции плановых предложений, пересчета их по уточ-

ненным данным. 
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STRATEGIC PLANNING OF R&D OUTPUT, SUBJECT 

TO THE DISTRIBUTION OVER TIME 

OF ITS IMPLEMENTATION PROGRAM 

Abstract: in given article the technique of planning of carrying out of research 

and development on the basis of the volume determined models is described. Basically, 

the problems concerning top level of hierarchy, namely, problems of definition of the 

schedule chart of realization of the basic stages of research and development and vol-

umes of expenses necessary for it are considered. The most effective and modern ap-

proach to realization of such substantiation is use of mathematical models. It is thus 

essential that the models applied to the decision of problems of this level, should con-

sider not only internal properties of the enterprise are models of its organizational 

system, but also consider with accessible completeness of property of environment of 

the enterprise. As this completeness is rather limited, in view of incompleteness of the 

information on properties of environment of the enterprise, the planning technique 

should provide possibility of correction of planned offers, their recalculation under the 

specified data. 

Keywords: volume determined models, planning of innovative activity at the en-

terprise, efficiency of planning, mathematical modeling, planning technique, incom-

pleteness of the information, external environment of the enterprise, internal environ-

ment of the enterprise, information management system, principle of the best absolute 

guaranteed result. 

Зачастую на практике возникает ситуация, когда после согласования объе-

мов выпуска на планируемый период предприятие получает также график поста-

вок продукции потребителям, что фиксирует программу реализации. С другой 

стороны, предприятие может поставлять продукцию или часть выпускаемой но-

менклатуры непосредственно на рынок. При этом целесообразно предваритель-

ное прогнозирование спроса на выпускаемую продукцию. В обоих случаях 

можно предполагать, что предприятие при распределении программы 
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производства должно ориентироваться на удовлетворение спроса за каждый этап 

n, который предполагается известной вектор-функцией 𝜎(𝑛) = (𝜎𝑝 (n), p∈ 𝒫𝑜𝑢 𝑡). 

Простейшим решением вопроса о плане производства является приведение 

в полное соответствие плана выпуска b (n), реализации и спроса: 

𝑏 (𝑛) = 𝑟(𝑛) = 𝜎(𝑛). (1) 

Однако это решение может оказаться экономически невыгодным или даже 

недопустимым. Действительно, переменность уровня производства при, напри-

мер, стабильных возможностях, приведет к тому, что в периоды повышенного 

спроса придется загружать малопроизводительное, неспециализированное обо-

рудование и идти на оплату сверхурочных, а в периоды низкого спроса недогру-

жать оборудование. 

Поэтому, вообще говоря, может оказаться целесообразным осуществить вы-

равнивание выпуска, отказавшись от строгого выполнения (1) и пойти на созда-

ние запасов готовой продукции. При этом, конечно, возникают иные отрицатель-

ные факторы, а именно: необходимость затрат на хранение, увеличение объема 

оборотных средств. 

Важно выяснить, каково будет решение, учитывающее как те, так и другие 

факторы, причем необходимо различать две ситуации. 

Первая характеризуется тем, что потребительский спрос, не удовлетворен-

ный на данном этапе, можно удовлетворять на одном из последующих (предъяв-

ленные заказы на поставку потребителям сохраняют свою силу, ставятся на учет, 

даже если предприятие не выполняет их вовремя). 

Вторая ситуация возникает тогда, когда спрос, предъявленный на данном 

этапе и неудовлетворенный на этом же этапе, в дальнейшем исчезает (потреби-

тель, которому продукция необходима срочно, получив отказ в удовлетворении 

своей заявки на текущий этап, снимает эту заявку, ориентируясь на другого по-

ставщика). 

Первая ситуация соответствует закреплению потребителей за данным по-

ставщиком и в литературе часто именуется «схемой с задерживанием спроса». 
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Вторая ситуация соответствует свободному выбору поставщика потребителем и 

часто именуется «схемой с отказами». 

Реально возможны и первая, и вторая ситуации, и многие другие промежу-

точные формы взаимоотношений между поставщиками и потребителем. Тем не 

менее, ясно, что для описания связей в плановой экономической системе более 

естественной является схема с «задерживанием спроса». 

Рассмотрим постановку задачи планирования применительно именно к этой 

схеме. 

При подсчете доходов предприятия от реализации продукции предположим, 

что цены реализации 𝑐𝑟 неизменны, и предприятие стремится удовлетворить 

спрос в пределах наличия. Если 𝑠0 = (𝑠𝑝𝑜) – начальный запас (остаток готовой 

продукции, переходящий с предшествующего планового периода), а b (n) – вы-

пуск на этапе n, n=0,1,.., N-1, суммарный объем реализации, одной стороны, не 

превосходит величину 𝑠0 + ∑ 𝑏(𝑛),𝑁-1
𝑛=0 а с другой стороны, не превосходит сум-

марного спроса/ 

Стремление к увеличению дохода приводит к условиям 

∑ rp(n) = min

N-1 

𝑛=0

{sp0 + ∑ bp 

N-1

n=0

(n), ∑ σp

N-1

n=0

(n)} , 𝑝 ∈ 𝒫𝑜𝑢𝑡 . 

Для простоты примем, что затраты на хранение на этапе п пропорциональны 

объему остатков, переходящих на следующий этап. Если обозначить через ℎ𝑝 

стоимость хранения в течение одного этапа единицы продукции вида 𝑝, 𝑝 ∈ 𝒫𝑜𝑢𝑡, 

то издержки хранения за этап п. составят 

∑ hp

 

𝑝∈𝑃𝑜𝑢𝑡

{sp0 + ∑ bp 

n

ζ=0

(ζ), ∑ rp

n

ζ=0

(ζ)} ,. 

Введем также величину 𝑣𝑝, p∈ 𝒫𝑜𝑢𝑡 , равную штрафу за единицу неудовле-

творенного спроса на продукт p, сохраняющегося на учете в течение единицы 

времени. Тогда издержки на оплату штрафов за этап n составят 
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∑ 𝑦𝑝

 

𝑝∈𝑃𝑜𝑢𝑡

[𝑠𝑝𝑜 +  ∑ 𝑏𝑝

𝑛

𝜁=0

 (𝜁)- ∑ 𝑟𝑝

𝑛

𝜁=0

(𝜁)]. 

Отметим, что доходы и издержки удобно выразить через вспомогательные 

переменные состояния, называемые чистыми запасами. По определению, чи-

стый запас 𝑠̃ 𝑝 (𝑛) продукта p есть разница между объемом продукта, располага-

емым для реализации и накопленным вплоть до этапа n спросом. Формально 

имеем 

𝑠̃ 𝑝(𝑛) ≜ 𝑠𝑝0 + ∑ 𝑏𝑝

𝑛-1

𝜁=0

(𝜁)- ∑ 𝜎𝑝

𝑛-1

𝜁=0

(𝜁), (2) 

Так что 

𝑠̃ 𝑝 (𝑛 + 1) = 𝑠̃ 𝑝 (𝑛) + 𝑏𝑝(𝑛)-𝜎𝑝(𝑛), 𝑛 = 1, … , 𝑁-1, 𝑠̃𝑝(0) = 𝑠𝑝0. 

Если обозначить 𝑠̃ = (𝑠̃ 𝑝 (𝑛), 𝑝 ∈ 𝒫𝑜𝑢𝑡 , то 

𝑠̃(𝑛 + 1) = 𝑠̃(𝑛) + 𝑏(𝑛)-𝜎(𝑛), 𝑛 = 0, … , 𝑁-1, 

Очевидно, что суммарный объём реализации продукта p дается формулой 

∑ 𝑟𝑝

𝑁-1

𝑛=0

(𝑛) = ∑ 𝜎𝑝(𝑛) + 𝑚𝑖𝑛{𝑠̃

𝑁-1

𝑛=0

 𝑝(𝑁), 0}, 𝑝 ∈  (4) 

Суммарные издержки на хранение равны 

∑ ∑ ℎ𝑝

 

𝑝

 

𝑁-1

𝑛=0

𝑚𝑎х {𝑠̃ 𝑝 (𝑛 + 1), 0}, 

а суммарные издержки на штрафы равны 

∑  ∑ 𝑣𝑝

 

𝑝

𝑁-1

𝑛=0

𝑚𝑎х{-𝑠̃ 𝑝 (𝑛 + 1), 0}. 

Сформулируем теперь задачу оптимального выбора плана производства, 

обеспечивающего максимум суммарной условной прибыли, вычисленной с уче-

том всех указанных компонент дохода и издержек. 

Будем ориентироваться на объемную линейную модель производства, где 

план определяется заданием интенсивностей производственных способов х (n) 

на каждом этапе п. 
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Для простоты предположим, что поставки внешних продуктов не лимити-

руют, а их объем q(n) на любом этапе совпадает с объемом затрат Ах (n). 

Примем, что 

𝑏 (𝑛) = 𝐵𝑥(𝑛), 𝐿𝑥(𝑛) ≤ 𝛽∆, 𝑥(𝑛) ≥ 0, 

т. е. будем считать постоянными матрицы коэффициентов выпуска 5, коэффици-

ентов затрат времени L, а также располагаемые на каждом этапе ресурсы вре-

мени агрегатов 𝛽∆. 

Тогда задача оптимального выбора плана сведется к следующей задаче ма-

тематического программирования. 

Найти 𝑥̅ (n), обеспечивающий 

𝑚𝑎х { - ∑ [𝑐𝑝
𝑟𝑚𝑎х{-𝑠̃𝑝 (𝑁), 0} + ∑ 𝑚𝑎х{ℎ𝑝𝑠̃𝑝 (𝑛 + 1), -𝑣𝑝𝑠̃𝑝 (𝑛 + 1)}

𝑁-1

𝑛=0

]

 

𝑝

- ∑(𝑐𝑞𝐴

𝑁-1

𝑛=0

+ 𝑐𝐽𝐵)х (𝑛) }.  (9.4) 

при условиях 

𝑠 ̃(𝑛 + 1) = 𝑠̃(𝑛) + 𝐵𝑥(𝑛)-𝜎(𝑛)

𝐿𝑥 (𝑛) ≤ 𝛽∆, 𝑥 (𝑛) ≥ 0, 𝑛 = 0,1, … , 𝑁-1.
} 

Эта задача легко может быть преобразована в задачу линейного программи-

рования вида 

𝑚𝑖𝑛 {∑ 𝑍𝑝𝑁

 

𝑝

+ ∑  ∑ 𝑧𝑝

𝑁-1

𝑛=0

 

𝑝

(𝑛) + (𝑐𝑞𝐴 + 𝑐𝐽𝐵)𝑥(𝑛)} 

 

при условиях 

𝑧𝑝(𝑛) ≥ ℎ𝑝𝑠̃ 𝑝(𝑛 + 1),  𝑧𝑝  ≥ -𝛾𝑝𝑠̃ 𝑝 (𝑛 + 1),

𝑧𝑝𝑁 ≥ -𝑐𝑝
𝑟𝑠̃ 𝑝 (𝑁), 𝑧𝑝𝑁 ≥ 0;  𝑝 ∈ 𝒫𝑜𝑢𝑡 ,

̃ ( ) = ̃ ( ) + 𝐵х

}  (5) 

Здесь введены искусственные переменные 𝑧𝑝(𝑛), имеющие смысл издержек 

на хранение или штраф на этапе n, а также переменные 𝑧𝑝𝑁, имеющие смысл 

потерь в реализации из-за неудовлетворенного спроса на продукт р. Отметим, 

что оптимальное значение целевой функции в отличается знаком от (5) и имеет 
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смысл минимальных совокупных издержек на хранение, штрафы, оплату поста-

вок, оплату труда и потерь в реализации. 

Хотя задача в принципе разрешима стандартными методами линейного про-

граммирования, однако практически ее размерность может быть очень велика. 

Поэтому определенный интерес представляет другой подход, связанный с ис-

пользованием поэтапной оптимизации или динамического программирования, 

который открывает новые вычислительные возможности и позволяет дать иную 

интерпретацию задаче. 

Введем в рассмотрение семейство функций ℬ𝑛(𝑠), 𝑛 = 0, 1, … , 𝑁-1, имею-

щих смысл минимальных совокупных издержек за период функционирования 

системы с этапа n до конца планового периода при условии, что в начале этапа n 

чистый запас был равен произвольному, но фиксированному уровню  

𝑠 = (𝑠𝑝, 𝑝𝜖𝒫out), т. е. формально 

ℬ𝑛(𝑛) ≜ min {∑[𝑧 (𝜉) + (𝑐𝑞𝐴 + 𝑐𝐽𝐵)𝑥 (𝜉)]

𝑁-1

𝜉=0

+  +  𝑧𝑁   ⁄  ( 𝑥 (𝜉), 𝘻 (𝜉)) 𝜖 ℐ𝑛 (𝑠) },  

(6) 

где 

ℐ𝑛 (𝑠) ≜ { 𝑥 (𝜉), 𝘻 (𝜉)  ⁄ 𝐿𝑥 (𝜉) ≤ 𝛽∆, 𝑥(𝜉) ≥ 0, 

𝑧(𝜉) = ∑ 𝑚𝑎х{ℎ𝑝𝑠̃𝑝(+1), -𝛾𝑝𝑠̃𝑝(+1)}

 

𝑝

, 

𝑧𝑁 = ∑ 𝑐𝑝
𝑟

 

𝑝

max{-𝑠𝑝(𝑁), 0}, 
(7) 

𝑠 ̃(ξ + 1) = 𝑠̃(ξ) + Bx (ξ)- σ (ξ), ξ = n, . . . , N-1; s̃ (n) = s}, 

С помощью простых преобразований нетрудно убедиться в справедливости 

рекуррентных соотношений 

ℬ𝑛 (𝑠) =   𝑥
𝑚𝑖𝑛{𝑓[𝑥, 𝑠 + 𝐵𝑥- 𝜎 (𝑛) ] + 

+ ℬ𝑛+1[𝑠 + 𝐵𝑥-𝜎 (𝑛)] 𝑥𝜖𝒬}⁄ , 𝑛 = 0, … , 𝑁-1, (8) 
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где 

𝑓(𝑥, 𝑠) ≜ (𝑐𝑞𝐴 + 𝑐𝐽𝐵) 𝑥 + ∑ 𝑚𝑎х {ℎ𝑝

 

𝑝

𝑠𝑝,-𝛾𝑝𝑠𝑝}, 

𝒬 ≜  {𝑥 𝐿𝑥⁄ ≤ 𝛽∆, 𝑥 ≥ 0} 

и формально введена функция 

ℬ𝑛(𝑠) ≜  ∑ 𝑐𝑝
𝑟

 

𝑝

𝑚𝑎х {-𝑠𝑝, 0}. 

Справедливость (8) ясна и из общих соображений, сформулированных 

Р. Беллманом в виде принципа оптимальности: оптимальное поведение обладает 

тем свойством, что, каково бы ни было исходное состояние и решение в исход-

ный момент, последующие решения должны определить оптимальное поведение 

относительно состояния, получающегося в результате исходного решения 

(ввиду того, что принцип оптимальности справедлив лишь для определенного 

класса целевых функций, более надежным является прямой вывод рекуррентных 

соотношений). 

После определения вида функций 𝑥̅𝑛(𝑠) расчет оптимальных планов 𝑥̅(𝑛) , 

которые действительно следует принимать на каждом этапе, сводится к прямому 

подсчету планируемых уровней чистых запасов по рекуррентным формулам 

𝑠̃ (𝑛 + 1) =  𝑠 ̃ (𝑛) +  𝐴𝑥̃𝑛[𝑠̃ (𝑛)]-𝜎 (𝑛), 𝑛 = 0, … , 𝑁-1; 

 𝑠̃ (0) = 𝑠0 (9.11) 

и учету того, что по смыслу определения 

𝑥̃𝑛[𝑠̃ (𝑛)] = 𝑥 ̅(𝑛). 

Таким образом, основные трудности заключены в вычислении функций 

ℬ𝑛(𝑠) и 𝑥̅𝑛 (𝑠). 

Нетрудно по индукции доказать, что из выпуклости и кусочно-линейности 

ℬ𝑁(𝑠) следует выпуклость и кусочно-линейность функций ℬ𝑛(𝑠) при любом n, а 

следовательно, на любом шаге задача вычисления ℬ𝑛(𝑠) может быть сведена к 

задаче линейного параметрического программирования (со свободными пара-

метрами s). 
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Соотношения можно интерпретировать как уравнения, определяющие оп-

тимальную политику управления запасами выпускаемой новой продукции путем 

изменения объема выпуска в пределах возможностей предприятия. Вся специ-

фика условий выпуска «спрятана» в указании функции 𝜑 (b) и допустимой обла-

сти решения. 
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