
УДК 69.06:658.012.2 

Н. И. МАЛЬКОВ, А. В. РАДКЕВИЧ, И. Д. ПАВЛОВ, Ф. И. ПАВЛОВ (ДИИТ) 

ВЫРАБОТКА РЕШЕНИЙ  
ВОССТАНОВЛЕНИЯ, РАЗВИТИЯ И ИНТЕГРАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТА 

Розглядається концептуальний підхід інтеграції виробництва з урахуванням міжсистемних зв’язків. 

Рассматривается концептуальный подход интеграции производства с учетом межсистемных связей. 

The paper examines a conceptual approach to the integration of production with account of intra-system links. 

Введение 

Многие территориальные и практические 
проблемы восстановления и размещения 
производства исследованы недостаточно. 
Поэтому для разрешения проблемы развития 
и размещения производства необходима гиб-
кая методика моделирования процессов, от-
ражающая многообразие связей между уча-
стниками системы, т. е. поставщиками сырья, 
транспортными условиями, производством, 
перевозкой и сбытом продукции, ценами. 

Использование модели линейного про-
граммирования не отражает увязку многооб-
разных участников интегрированного про-
цесса. Кроме этого, требуется конструирова-
ние моделей, используемых число перемен-
ных, отражающих суть ситуаций и не 
требующих больших затрат времени на фор-
мирование исходных модулей. Поэтому мо-
дель не должна зависеть от действия отдель-
ных факторов, она должна быть универсаль-
ной, все изменения должны отражаться  
исходными данными. Необходимые межсис-
темные связи отражаются в модели и ее раз-
мер зависит только от широты охвата заин-
тересованных участников. 

Постановка задачи 

Для решения проблемы восстановления и 
развития и размещения производства предлага-
ется использовать сетевую модель с ограни-
ченной пропускной способностью. Рассматри-
вается граф ( ), ,G U A  U  – множество узлов, 
A  – множество дуг [3]. Модель должна отра-
жать реальные условия поставок сырья (обяза-
тельные закупки), стоимость сырья и продук-
ции, уровни производства, себестоимость про-
изводства, стоимость транспортировки продук-
ции, а также показатель спроса. Структура 

модели зависит от объема элементов, включае-
мых в нее, и от реальных возможных связей и 
отношений поставок сырья, объемов поставок, 
их стоимости и перевозки. 

Для использования методики определения 
оптимального решения размещения производ-
ства следует выполнить две процедуры: 

1. Сформулировать исходную задачу в виде 
потоковой задачи, имеющей ограниченную 
пропускную способность. 

2. Задать начальные значения двойственных 
переменных кπ  (узловых чисел) и начальную 

циркуляцию ( )ijf , удовлетворяющую условие 

сохранения потока. 
Что касается первой процедуры, то рассмот-

рим сначала конфигурацию модели с одним 
источником и стоком (которые в действитель-
ности могут являться главным источником  
и главным стоком). Данная конфигурация 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Открытая и замкнутая модели  

с ограниченной пропускной способностью 
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Для построения системы типа замкнутой 
петли необходимо ввести дугу, соединяющую 
узел t  c узлом S . Эта дуга называется воз-
вратной. Для нее определяются такие же ха-
рактеристики, как и для всех остальных 
дуг ( , )i j A∈ , а именно: ей приписывается три 
значения: пропускные способности и стои-
мость ( ), ,ij ij ijF L C  и двойственные перемен-

ные sπ и tπ . Конфигурация полной сети, об-
разованной после введения возвратной дуги, 
показана на рис. 1, б. 

Таким образом, для составления модели необ-
ходимо иметь как значения тройки ( ), ,ij ij ijF L C , 

так и знать полную ситуацию всего комплекса 
процессов, фактические связи с поставщиками, 
возможные реальные объемы поставок сырья, 
его стоимость и объемы. Перевозимое сырье 
определяет объемы производства продукции  
в пунктах ее изготовления. 

Результаты исследования 
В основе изготовления продукции находит-

ся та или иная технология производства, опре-
деляющая его себестоимость и возможные гра-
ницы (диапазон) производства. 

Продукция следует к потребителям, готовым 
принять ее, от минимально возможного объема до 
максимально необходимого, при этом роль игра-
ют отпускные цены и транспортные издержки. 

Объединяющая модель восстановления и 
размещения производства особо актуальна в 
условиях глобализации, интернационализа-
ции и интеграции усилий, где требуются со-
гласованные действия, а на стыках и в «ни-
чейных зонах» проявляются потенциальные 
неприятности, слабо контролируемые дейст-
вия и сбои, нехватка информации при коор-
динировании работ, информационная нераз-
бериха и закрытость, запутанность, дублиро-
вание и перекрывание функциональных дей-
ствий, враждебность внутри системы, право-
вая неграмотность (рис. 2). 

 
Рис. 2. Интеграция участников производства

Здесь имеется чрезвычайная сложность ис-
ходного материала и большая простота и яс-
ность конечного результата. Предлагаемый 
подход в компоновке модели позволяет видеть 
одновременно целое и детали, движение мате-
риальных потоков и их статику, и отличается 
структурой конструкции топологии, концепту-
альным подходом и философией раскрытия 
решения проблемы.  

Такая модель отражает все связи, отноше-
ния, образующих целостное единство, важные 
для конкретных потребителей (узлов), и реше-

ние задачи заключается в определении таких 
потоков по дугам ( )ijf , которые определяют 

оптимальное решение, т. е. суммарная стои-
мость прохождения потока должна быть мини-
мальна. Общий вид модели показан на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, модель по горизонтали 
компонуется из структурных блоков, которые в 
зависимости от конкретных особенностей мо-
делируемой ситуации отражают физический 
смысл и объем задачи: обязательные закупки 
сырья, стоимость его производства, себестои-
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мость перевозки продукции, показатель спроса 
продукции. Физический смысл каждой дуги 
носит универсальный характер и отражает объ-
ем производства (тыс. шт. кирпича, м3 произ- 
 

водства ЖБК, м2. производства столярных из-
делий, тыс. кВт, тонны зерна, цемента, угля, 
нефти и т. д.). В общем случае любая физиче-
ская величина имеет название − поток )( ijf . 

 

Рис. 3. Модель производства и распределения 

Отличие возвратной дуги имеет то значение, 
что, будучи идентичной по смыслу всем опера-
циям, она является средством корректировки 
потока по замкнутому циклу. Это ценное свойст-
во используется в алгоритме и не позволяет на-
рушать условие сохранения (равновесие узлов). 

Таким образом, предложенная модель обла-
дает новизной как в части формализации и 
включения в нее межсистемных связей, ней-
трализующих негативные воздействия, пере-
численные ранее, так и в методе решения зада-
чи путем использования возвратной дуги, спо-
собствующей перераспределению потоков с 
целью оптимизации решения. Такой подход 
является методологически полным, экономиче-
ски актуальным и нормативно авторитетным. 

Цель составления модели заключается в 
приведении задачи к виду, допускающему ее 
количественное решение. В конечном итоге 
задача должна быть описана такой системой 
уравнений и неравенств, чтобы для ее решения 
можно было применить известный метод. В 
этом и состоит главная трудность. 

Для ответа на поставленные вопросы необ-
ходим нетрадиционный подход к разработке 
структуры модели, она должна отражать всю 
взаимосвязь элементов системы восстановле-
ния, размещения производства, быть информа-
тивной и понятной. Она должна объединить 
производство и распределение, и отражать обя-
зательные поставки (закупки) сырья, его стои-
мость, себестоимость переработки (производ-

128128



ства), стоимость транспортировки продукции  
и показатель спроса (продажи). 

Предлагаемый подход к построению модели 
исходит из того, что целое всегда обладает та-
кими свойствами, которых нет у его частей, но 
они появляются вследствие совместной работы 
на основе взаимной зависимости и условий дос-
тижения целей. Это снижает риск и увеличивает 
доход, имеет сходство с идеей формирования 
оптимального инвестиционного портфеля.  

Критерием оптимальности решения являет-
ся минимизация стоимости всего процесса, 
объединяющегося моделью производства как 
ориентированная сетевая модель. 

Решение задачи 

Общая постановка задачи формулируется в 
виде специальной задачи оптимального про-
граммирования. Задача минимизации суммар-
ной стоимости потока в сетях с ограниченной 
пропускной способностью формулируется сле-
дующим образом.  

Дана сетевая модель, ( ), , , ,ij ij iji j A F L C∈  

требуется найти решение, ( ),ij if π , которое ми-
нимизирует целевую функцию 

 ( ) minij ijL f C f= →∑ . (1) 

При ограничениях на пропускную способ-
ность дуг 

 , ( , )ij ijf F i j A≤ ∈ , (2) 

 ( ), ,ij ijf L i j A≥ ∈ . (3) 

Для того, чтобы количество продукта, по-
ступающего в узел, равнялось количеству про-
дукта, выходящего из этого узла, требуется вы-
полнение условия сохранения потока. 

Для всех i U∈ , i j≠  

 0ij ijf f− =∑ ∑ . (4) 

Задача определения оптимального потока, 
соответствующего  циркуляции  минимальной 
стоимости, представлена в виде специальной за-
дачи оптимального программирования (1)…(4). 
Это и есть основная формулировка для описа-
ния алгоритма исключения дефекта (АИД). Ис-
пользуем условия оптимальности, которые вы-
ходят из природы теории двойственности оп-
тимального программирования. Перепишем 
условие (1) в виде  

 ( ) maxij ijL f C f= − →∑ ,  

при ограничениях: 

Для всех i U∈  

 0ij ijf f− =∑ ∑   

(условие сохранения потока), 

 ij ijf F≤   

(ограничение на потоки сверху), 

 ij ijf L− ≤ −   

(ограничение на потоки снизу), 

 0ijf ≥   

(условие неотрицательности потока). 
Для условия описания АИД целевая функция 

умножена на –1. Задача минимизации преобразо-
валась в задачу максимизации, и будем рассмат-
ривать ее как прямую задачу. Согласно известно-
му в линейном программировании результату, 
для любой прямой задачи существует соответст-
вующая ей двойственная задача. В нашем случае 
она формулируется следующим образом. 

Минимизировать целевую функцию 

 ( ) minij ij ij ijZ х F L= α − δ →∑ ∑ ,  

при условии, что: 
Для всех ( , )i j A∈  

 i j ij ij ijx x C− + α − δ ≥ − ,  

ix  не имеет ограничений по знаку для всех i U∈ . 
Для всех ( ),i j A∈  

 0,ijα ≥    0ijδ ≥ .  

Переменные ix соответствуют ограничени-
ям, описывающим условие сохранения потока 
для прямой задачи, и могут принимать произ-
вольные значения, поскольку эти ограничения 
имеют вид равенства. Переменные ijα  в двой-
ственной задаче соответствуют ограничениям 
сверху на потоки  по дугам в прямой задаче 
(двойственные переменные ijF ), а переменные 

ijδ  − ограничениям снизу (двойственные пере-
менные ijL ). Каждой переменной ijf  в прямой 
задаче соответствует некоторое ограничение  
в двойственной задаче. 

Вывод 

В результате выполненного исследования по 
восстановлению, размещению и развитию произ-
водства предложен новый подход к разработке 
модели в составе подготовки производства. Науч-
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но-технический уровень исследований в сравне-
нии с аналогами и традиционными приемами от-
личается новизной, связанной с учетом межсис-
темных связей в подходе формирования структу-
ры сетевой модели, охватывающей вопросы по-
ставки сырья, ее транспортные условия, объемы 
изготовления продукции, ее распределения по 
потребителям и цены сбыта [5]. 

Предложен высокоэффективный метод ре-
шения задачи на основе алгоритма исключения 
дефекта (АИД), позволяющий получить одно-
временно с неизвестными прямой задачи пере-
менные двойственной задачи, что дает возмож-
ность оценить реальность решений путем срав-
нения целевых функций, значения которых все-
гда должны совпадать. 

Основные составляющие выводов сводятся 
к следующему: 

1. Разработанная модель восстановления, 
размещения и развития производства, основан-
ная на возможностях учета межсистемных свя-
зей, позволяет решать проблему в единой сис-
теме, охватывающей важнейшие связи всех ее 
участников. 

2. Научная новизна предложенного метода 
заключается в конструировании модели, отра-
жающей единство всего межсистемного цикла: 
сырье – транспорт – производство – распреде-
ление – спрос – плавающие цены. 

3. Предложенный метод решения задачи  
на базе алгоритма исключения дефекта (АИД) 

имеет преимущества и достоинства в сравнении 
с использованием процедуры симплекс-метода, 
транспортного алгоритма, обладает физической 
и экономической интерпретацией, отличается 
тем, что способствует перераспределению по-
токов в сети. 

4. Разработанная программа ПОТОК доказала 
высокую работоспособность, сняла все трудно-
сти в практической реализации задач организа-
ционно-технологической подготовки восстанов-
ления, развития и размещения производства, ме-
тод можно использовать для решения аналогич-
ных проблем в других отраслях Украины.  
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