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lюдвль пюцmсА кOмпO3иiии лс1,,длыlю( Ptt:imll/ii:

с пгюм кOOпЕI)АIии

В..1.Iiа;пtак, С .},1.Анцrэ, R.Г.Чутпm

3адача востроенrя оптилЕлъЕого плана развитшя процзволства
эконоtJическоfi системц, реsлпзуемая в процессе коордRнаIдии ло-
iалъных Il,laHoB подсистеti, соетоЕт в согJIасованиш }fx общесистем-
ь,ъD( сЕязе:: отнооителъво достшкенпя оптпмЕцы{ого значения Ф]ruк_
ционала.

l'ри пострениu плава системн в усJIовия( распределеннж баз
даннщ( по объектам уЕравrIенпя (подсистемам) в качестве предме-
та согласованпя выст}тахуг связи по обцпм ресурсам, общдм пр-
пуктам и по пролуl(там, участвJmлЕм во в}гутрuсшстемноfi коопе_

рФrи.
liелуutим моментом в процессе согласоваЕпя переlисленнцх см_

зе,f. полсистем ямяется процесс распределенпя KaIиTалb}llD( влоае_
ниjl как обцесистепшого ресурса, KoTopьIIt в конеqпом счете опре-
деляет динамЕку выIIуска всех вццов прдЕOIщ подсистем, и уров-
нц кооперIш{ ш спецдалпзаi$п подсистем., ]]роцесс распределенпя общесистемпюс рсуров в условпях,
Iсогда подсистемн хараЕтеризувтся налиtмем пIцив!щуаJIшIю( и об-
iцгх продуктов, подрбно излохен и исследован в ра5отах П,Z].
Тал.л показано, tпo прцесс приводит к дост!шенЕD оптипfiЕйъliого

реlхеIия при HecкoJiýiш( обхtесистемню{ ресурсах. В настояtей р-
боте пр,:lлагается лалънеi'ritая модш,Y,!пtация яроцееса постренпя
об;tlесистелtного оптппtалы{ого TUtaHa, напIЕвrIенного на погученпе
соэо:{упности оптималыlю( рвноэrtх!ектпвню( шIаIоD подсuстем
(eu.[t]) и учитнвакrдето ж связи по кооперации.
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0дшлд rз напболее сJIйýЕх вопросов в фрпмроваlшш сбаланси-
ров€шнцх в опти[алъпцх плаЕов развRтия прЕэводствеЕн}tх систем
явпяется Еостренпе IUIaEa кOопеЕшрваняlc[ постаэок для вхOдя-
щD( э веО пОдсЕстем, согЛасованного в раммх оптиlчlалъного комп_
лексного Iшапа с друп[rfi[ ого IЕздеrIамЕ: Iш€lном цропзводства,
к8IшталъЕого стрптаfiьства п т.д.

l} том с;ryцае, когда в качестве оdьекта Iиаяирмния внсту_
пает отрасrIевая сtrстеrя тцпа [вшдностродтелъвого [fr}истерства i
мФgо утвещдатъ, что харктор коопвращм Еqдспстем, задаlп{оfi
в впде затрт изделшй на Езделпе, мошет битъ оЕпсан в впде
орпентпрваlпlого грф, в когором отсутстцггт оршентирв€lЕнче
цшtJш Е, qпедователжо, Ео краfiней шер одна пз BeplIEH не Емеет
входнцх дrт и одна вершЕа не дмеет псходяцлх шm. Такхе прел-
по,Iагается, qто в ка,цдоfi пз подсистем каJ(цоW прдукту соответ-
ствует qдна техно,IоIия его прЕзводств€l.

0рпентироваrшая (последователъвая) коопеIЕIшя подспстем по-
з воляет воспалъвоватъся сuеtщ(Fц(ой штрпrш прЕ модеJирв€lнии
црцеоса шIанироваЕsя. В с.щrчае последователыtой кооперцш
}датIшIа проЕзводства и распIЕделенпя продlrкщIп подсистем пеF-
ставовкой столбцов Е стрк лrойет сводитъся к бло,ло4руго,Iы{о'l ,

tlтo позвоJIяет для форrorрвапхя обцесистешrоI9 lцat{a исIIоJIьзо-
ватъ достатоttно пIюстне вн!пслхтелъЕне процедурн определения
полноfi заявш на Ерд]rкцаю спстемц с учетом всех связей по вну-
трпrей коопераIщ. Достатотtо подробно давнцй подход описан в

рботе В.В.lllафрнского fЗ_l.
Расчет поrIного конечпого внщrска системц (поlшой заязки) по-

звоllяет пробразовать шсхqдцm ЕтщJг проЕзводстэа п распреJIе-
ЛеНЕЯ ПРОдУКтрtr подсЕстем в квазцдцагон€шькlm, уtитшвая, что
Есходвая li{aтpmla квадратная, так как в кацдоii шз подсистем на
кацднfi прqдукт пмеется одна техноJIотия (способ) его проиэвод-
ства. В даш{ой постановке для коорцянатип пл€lнов подсистем мо_
;ет бцтъ пршменеЕ алгорЕтм пострения совокупностtr ошгпlfалъншх

раЕIоэффктЕшшх tUIаноэ подсшстем, оIшсанш*й дJIя с.Iryчая распре-
деленЕя офесrстеmlю( ресуров в Е]. 0днако в этом сJrучае за-
даtш пqдспстешr б цут достаточЕо большоfi размерности, ЕоскоJIь-
ку в }rтх пеобходлпдо уитнвать вср HoMeHK,IaTypy Езделий нпжrего
уроЕ[Iя кооЕераIIиЕ.
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i, IIостапошtа задачи

Гассмотрим иной подход к отрах,ению смэеft подсfiстем Ео коо,
fiерацци. В матепвтико-экономпческЕх моделю( iшанпрваЕrя раз_
вЕтшя призводства экономическш сцстем IIpEHrITa з8IIисъ тs)Gtо_
лотий (способов) производства IIрлrкцди, в которъD( связш по
коопераryIя ограяаются как затртц на даrпшй прryкт продук_
тов, шроизвоцпмцх друrимп сýособалда, т.е. как

rЦi,.,,l- Фi-n,i,\,1,-airl,i,",,fun,j\, (I)

3десъ колловента а" с Rомерм L * i уIсsзнвает на ко"пп-
чество производпмой прдукlлди прй единrчноfi пвтенспвности пIи_
менения способа j, а компонептц с номерамЕ i f l - пот-
реблеме прд}кlfiп, проЕзводпмой лдryпmм способаЙ прц единЕч-
вой пнтенсиввостп спосоОа f

NlaTpп.Ia проЕзводства п распредеJIеппя прдукщ в систелвх
с орЕентЕрозаюrой (последователшоft) коопеIЕIщеf, , сфрмрован-
ная иэ столбцов ечда (I), как 1ве отмечалФъ, Iчюfi,ет прводптъ-
ся к блоtп*о_трутоllшtоfi .

Преллатаемd в работе подхqд к моделшIюваппо связей по коо_
перrщ основьtвается на пнOй фре предстамения техноltогпй
прпзводства продукщи. Рассл,tат5яваются тоJIшtо конечнне пр-
дуттн системш, на KoToIHe посlупаег заданпе на вшIryск в впде
заявки Jшбо в дIугоfi фрде, mрлвющей влиrшие шешней срдш
на сист?,т.

Технмсlтшчесtий способ прrзводства каJкдого конечного про-
дутта системн эаппснвается в вцде зsтрат моплlостеfi (по мдам)
кацдоfi Ез подсистем, JваствJподей в кол,п.пексаI.Eи по даЕнодfу
прдf,кт}. В этом аlгучае матр[ца пропзводства продlжтов сиgгемн
Оудет едлничrой (прп запIси в способах затрат uа едшнпýr про-
изводшлоfi прдукцд.m), а пЕlт5шца коопераии фrцов -
прячlоуfоrlь}rой. П€рftцем к фрrулпрвке задаtи определенпя оп_
тимаIьню( связей по вЕутрцспстешrой коопераI,пrц мк к задаче
кооперащ лrоlцностей.

фоэуачешя:
Х? - вектор интенсивностеfi п;мменендя технолоплческm(

способов подсистемн L , l: |, t ;

У& - вектор интенсивностеfi ввода }ющIостей в подсисте-
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*"*":
ъ 

^ , - уровевъ дЕа.lтизации обцесдстемlой завкп;

^ FLL - матрЕца коэфmlшентов затрат мощt{остей цодспсте-
,* Ь 

"" _*о"aо"Ь продrктн, ЕроизводЕмне в подсист"*" l, ;

Frj - IятрЕIIа коэt}Flцентов затрат мощrостей подсисте-
* Ё н9,продутt]ию, про}rзводиwю в подспстоме i,i*П,ite,

RП, - }Етршlа коэ(фшцшентов затрт капвltоltенцfi на еди-
нЕIIу прпроста мощностеfi в подсистеме h, l

dL" - вектор эаявкл на Ердrкцш подсЕстемн L ;

lVo - вектор отраш[чениfi по базовшtл моtцностя!], имепцим-
сяв

мн

подсFстеме f,, на gattaJlo Iшаgового пеIиода;
Cn - BeKToi, отраничений по капвltохенилм л.r{п,trодсистс-

;

В - вектор обцесшстеruяrшх огlвнпчений по каtrв,,Iояе*
L

ни,а{"

0тметим, т}о создаЕие ЕнфрrатIии по кофФцЕентам затtrЁi
мщностей на ЕроЕзводство едпfiицн Еродукцш! не представ,Iяет
тшда для отраслевю( АСУ, в которъгх р€шаются задаw HoMeшuIa -
турного плаЕпрванrд. Так, в деfiств]шщей в прмшиеЕ}rой оксп-
луататрfi, системе 'Брня" для того, чтобн построить эти массивн,

решается задача оцреде;lенпя полной э8явкд на продукцию еисте-
мн с учетФ,JI шrутрннеfi коопераIIип и калдоfi подспстеме переда-
ются объем* вrrеuяеf, заявкд }t BHIrycKa проду,ктов подеЕстемц, не-
обходшдос для удоыIетвореЕпя дакноft заявки.

В принятшс обозначенилс задав ýоетроения обцесистешtого
шIана с учетом кооЕерацпи trодсuстем мmет бнть сФрryд{рована
как задача лцнеfiного програлд,ltrроваЕRя сле.ryпцего в}ца:

опIЕде.mтъ векторн Х:(Х1.,.,х/), Y=(y',,. , yС)
и tIдсло l, gрп условЕл(:

00
ХОr-0, Yo>O, l,:4,(.,

Z гliхi-Yl* Nh,
i=п0 

хL-dLъ - О,

Z кеYh< а,tг0
у, + rъLЕl,

(2)
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06щесистешtая задаrц (2) приведена, с одЕоfi стоIюЕц, дJIя
дJuIюстращr задаlш постреЕпя Iцана кооперацiи подсистеш к8к
кооперашrи мощностеfi п, с д;lугой - как lщ,еалыlая задача, р-
шенпя Koтopoi.i трбуется достпчъ в Езлагsемом пше прцессе
кOмпоздIддЕ ршений подсистем.

ПФtагаеu, tпo план кацдоfi подспстемr l,, h:Tl , опро_
деJIяется э IЕзулътате решеg.ц следупцей задаIм .lшнеfuiого прот-
раммtrрования: ul ,,LопрдеJитъ векторш А , y Е чtrсло rB' прш ус.ltовпях:

Е
i-.t7oi* 

h

гtiаi_yЬ" Nb,Fnt xL + ъL

Lх tZL= 0 .,

" cL;пlyI

LL - rпоФ

Елп, учитцвая, ttто lb: dL"L
мФпо заIмсатъ в следrшlем вщде:

YIr.0;

, зцаw подсистем

,ъ&Z
i=il

гLi ыi - yL * Nl,

(3)

При этом для сцстемн в целом долвнн вцпоJIllяться условшя:

Е
L- Г|
rтъос

,L< 6;

miп L+
&

Ддумлл словамЕ, трбуется ваkди такое распрдеJIенпе общеспс-
темнIDr ресуров (капвполеrшfi) мецду Еодсистемамш, тлоdн по
системе в цеJIом с учеrом кооIIеращш подспc.гем достшался бц
макспljЕlльЕо вовмошIМ офеспстемtнfi уровенъ реалпзаiIпL ваяв-
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кп. 0тметпм, что здесь Ее уtштцвается вrItrяЕие лФ(алышц огра-
ничеЕпf, подспстем, не свяэакпш( с перерасtrрделяеш{мЕ общеспс-
топлшми ресурсапm. Учет даншrх условшй пIмводЕт к реаlизацди
лекспкографического лЕксrrym сялносптелыlо первоЕачалыlо за -
данного вектора заявкп. Подробuо этог вопрс при ЕостреЕпи
равноэффктиввнх Iцанов подсистем рассмотрЕ в [Т].

2. 0писавие процесса

2.I. Ilасалы{ый шаг прцесса ( [ - 0 ). 0пределяется объем

ресурсов, необходилшй для всех подсвстем, для попного внполне-
нRя заrIвкЕ прп ! : Е':,,.- 7,0 - 1,0,

Дпя этото ршаргся 0 эадач лrЕеfifiого програt\fi\rпроэания сле-
ДУПЩеГО ВЦЦа: о

опрдвлить вектор Y'rol при

YL(ф r- 0 ;

гrid,i- y&rоl < NL;

[дД уЁrоl] _ mirъ!

По ревультатам ршендя задач (4) по;rучаем потребвостъ
офесшстешrш( ресурсов, необходпtrялс сдстеме в цеJIом для поJI-
ноrо уцовrIетворенЕя эаявки:

]t
?

(4)

где Vgpl

Г- Е пOVecol.
E*l,L
опрдепено пз рещения задащ (4).

2.2. y=4 0пределячгся базовше возмФшIости подспстем
по у7IовJIетвореншю заявItп, т.е. ршаDтёя зацаw подсдстем (3)

пр cL=g, ft:П , которце мопно сфрлулпровать следую-
щrш об;взом:

определитъ tцсло r&U) пр{ условип

r&tllЕ_Fаi di = Nh,
i= l,e ( 5)
L'И) --,* rп,а,а,

0
Прп ршенпп за.rач (5) поr{rчаптся значоЕпя l,Р(1\ (уро_

вень удошетвормя заяшсп), достЕгаемче на dазовьос моцнос-
тлх,, т.е. когда лпмЕItltрупщм фкторола явllяхrтся локалънне ус-
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ловия подспстем.
2.3, y-L,з,...
2.3.I. Oпредеtiяется

нъпi логryстR}дijt }rровенъ
nб V-'1,,

*,/)= X^rý- 4) - обцесистем-
заязкиt дсy:тигЕут* на ша-

пlп rLrr
реализаIIви

2.З.2. Внчпсляется оdьем оСщесистемню( рсуров, необходи-
l,тцi,i для всех подсистем для вв]i,шпения заявки на урвне
уmсу - ll :

vhty_11- дДygср,,l f;ffi!ffi д-ф.tвl

?.3.З. 0пIlеделяотся оOъемн избнтоцrьгх рсурсов, которне вод-
леfi,ат перераспределепию на шаге f, :

b{t{\= $ -.Е_ cl ty - ll . (?)
ё=l,С

от
Езмевеппя rlrtr

, &=Ф. (8)

Даrлrне усредненнне оценки изменения урошей реыизашш эа-
явки от р,азмера допоJIвдтолыtо вцделеЕного ресура тем меннхе
отличают:.ji от двойственнъх оцепок соответстЕцrlшдей задаq _;и-
Hej,iH"oTo llрграlдшрмнпя, чем мецнIе рзбрс зЕачеЕпй tЁrtr)
ll Ъr{У - ,l1 для всех Ё цо решению задач Еодсшстем. В с.rryчае

реализаIши частично-целоtпслевнЕх зада ч для опредеJIеЕия Iша-
нов подсистем даннне усредненнце оцеЕки, естественпо, такЕе
могут бцтъ определенн и пспоJIъзоваgц в прцессе.

2.З.5. 0пределяется распрделение "пзбцтоЕ{ю(" рсуров
для всех подсистем для достишения на сле.Iryшщем шаге процесса
МаКСrIYЕЛЬНО ВО3ШtОrfiОТo И ПРОЕОРЦИОЕаЛýIОГО РСТа uОДСЕСТеМ ОГ-
ЕоситеJIý{о общего уровЕя реалпзащш заявки:

аr'rр , L- П. (9)

2.З.4, 0пределmтся "оцеIпgХ ftrtrl
с 0(rl ,. 

,"'o'rip=#ffi
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KYD, tпо:

У!, О ., h: F,

"i?or'ia.! -&v/ * лj;
(II)

Y:

7, 
- 

mоо|,

3.2. Началъплlм (нулевrп,r) шагом алторптйа назовем решепЕе дJIя

каffдоfi подспстемн с.педylпцей задачп лшейного програilпмрвапЕя:
опрделитъ 7k такое, что:

Lk\ф dt " N:, t =F;
FФ' о'- 

Lk -+ mао!

д
t-'J iд=а

к!ч!

.sj
в

3.3. 0бозначпм через rЁrР> знаqеЕие ФшtrЕонала l-п
trодсЕстемн на Р -м шlаrc алгоритпв, К - мпохество Еомерв
подспстем.

Спрделпм flпiп: miпъ&rо\, l^*:lпаilrl{О), К - / .

3.4. Oчерлпоfi р -й шат рботш аJIгорптпдs начпнается сраь
ненsем велиtин Lob п L *on

3.4.I. 'i:м Lna{Lob< 8 , то для заверленпя аJIгоЕштма пе-
реходим к п.3.5, хнаqе - к п.3.4.2.

З.4.?. Полагаем

?-Lлlп*а,мс\--z--
*:{i,ъLtоl<q|

3.4.З. Д.ltя ьсех l. е К
мирования: оЕределитъ векторн

рещаем зада\й шшеltпоlю прграм-
Y: таме, что
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ч z г!аl
i-f,е " 9

y!*r!

Y! ,, О;

д
t..iJ

Vf. Sj, ( I2)

о! ч!{tч* )-Е
t=F

<lrl*fu,

!,h
flустъ Y- _ ршенпе задаи (I2).

3.4.4. Есл,I

.Е {t(i*) * d, (Iз)
ДеК

то поrIагаем ["r.л: ý , иначе поJЕгаем L,*":\ r перехо-
дим к шату 3.4.I с HoBbTlim t,-i," п L,-*

3.5. По.пагаем общеgистешtнй уровенъ удоыIетвореншя заяв-
кп Е равнцм Lruп, Х|:Lлi"r,df,, лм подсtrстем, Еомера ко-

торю(_пршадлемт KrVl - i! , а для осталыIю( подспс-
тем Yr :0

УтЁвmдг;rив. План |П,V! l "*uтся 
оrrгиIчiалшIъп' ре-

шенаем задаw (II).
Действптелшо, в с}l,rJr (I2) и tтЗl [Z, V/ } удовпет-

воряm отIЕЕrченЕям задач.r (IТ).
Из описашдя_алпсрптма тп.З.2-3.5 сл€дуотl что"не лсущест-

вует велпqпнн l >i*" + е такойl, тfо Е tЬ(Y!\< 6,

пце Vr - решение вадачи (I2) при r: Т ё.еК

IIустъ {r,Y! 1 - mIaH, доryстшдrft для огрничениfi
задаtш (II)'п'rryЪтЬ ъri + е . Тогда шlан {Yi} яв-
ляетсЯ дотryстпмнМ ддrI задачП (I2) прлл ý : !, Д it? vfl 

=16 , "rо_прт4ворит 
предьцпце!ry утвещдешлю. Следомтель-

но, Iшан tr,Yf ] - оглпмалыlнfi для задаш (II).
В постреlшм алгорrлшfiа, оЕисанЕого в п.3, используется

cxerra огцсканпя экстрпryма фркtш методом дюtотолдшл. Ilисло

птgраlsй атого алгорrтI!Е не превосходят

-хъ;J0))/е\.

I]I

hlr(( r,*"{Ф -



В эаклоченпе сделаем нескоJIъко замечанrfi о практRческоfi
реаJmзацти Ердлагаемю( алгоритмов.

4. Прктическая реализацIя алгорптмов.
4.Т. 0сgовннм преиI,ществом ilредлатаемоfi в работе модели

кооперецтп мщностей ,IвJtяется сокрацение сисла переменншх в
эадаче согласования Iи€нов полсшстем по еравнению с моделrtмиr
в KoToIEIx кооперацдя уtптнв?ется ввцде затрвт изделия на из-
лелие fI,З]. В задаsах 121 у (I2) размер{ость векторов
совЕадает с числоl/t пзделиfl, конечньв для экономическоi,i спс_
темн в цедФr. В моделюr, учптЕвакцrх зsтратш Rзделпq на из-
делие, неоd*одmло рссштриват} все продуктн, конечные для
подсl,tстем, т.е. в 2_4 раэа бопъпrую номе}Iкпатуру изделиit.

4.3. Эацав,т полсистем (р) и (Ii,) яцпястся задача}м л4-
яейного программирования пlал,оfл разil,!срностi{ и простоii

стиrктурн. Число переменнгх Yt в нrх совпадает с tислом
ytиTlJBaeмцx видов моllностей, т.е. нескOлько десятков.

4.З. Задаш подспстем (3) соыиестнн на Dсех птераtиях
процесса компоэиIии локальньtх ршеплfi. Задаq подсистем (12)

моIут оказатъся несовместншми из-эа наJIиlmя локалънн:{ огпанп-
чеlшй. В этом слуsае trрдлатается сJедкшlая модифкачил алго-
РПТ1,1а, ОПИСаШ{ОrО В П.З.

Началыпrfi шат (3.2) доýолlяется решением ллq каждоfi под-
системш паpн задач лпнеftного прграммирмнпя сJед.укпдего

впда:
опрецелпть величину r{ и вектор Y: такие, что

Т]Ъ#*l- д y:. N,
Е

о;

V! * 
'! , Y! ,-0 ; (т4)

FI _ п.аr.

и задачу (I2) при Т * ТЁ , IEe !& О.рr"" яз решенил
(ТЦ). Пусть NP - эначение фркчионала последtей заlаси.
0чев,lдно, что помедuяtl па_Dа задач совместна для Bce)i Д*l,Z ,

Oчередноil Р -й Iuаг аJIгор:,rтdа :tочпнается сравнение},t ве-
лиqш{ Lnb и Lr*oc (cM.:j.4.T); п.:') .4.1 изменяето"q
следrщим обрэом.

Полагаем

112



t= t;,",,/-Lr,op
'т

К = \k, ъL{р- l) < Y,

К,: {L,\e. т }.

!д' Т },

Лалее выпоlпtяем п.3.4.3, а п.3.4.4 модифшшруем. Если

Д +lr Й/l *"r Ih < 0 , то ЕоJIатае', |';-: | ,
|еК' u 0,еК,
иначе Х-л": Т , u перходrм к шагу 3.4.Т.3ада,пд вшда
(12) в этой моди{икаш{r алгорппrа всепца совlvrестнн.

Авторы ctц/tтapт, tпo с trомощью предлагаемьD( алгорптмов
мож{о проводитъ процеес пострениJI план8 подспстем, состоя-
щ,Iх из несколыих сотен подсистем (т.е. для спстем - мпндс-
TeIlcTBа, подсистем _ r;;,е.ilпlй,tтия), в том числе на современ_
ных мlrкрокомпьютерах.
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