
ÒÅÎÐÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ

ÞÍÈÒÀ 6

ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
È ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÌÎÑÊÂÀ 1999

Ñîâðåìåííûé
Ãóìàíèòàðíûé

Óíèâåðñèòåò

Äèñòàíöèîííîå îáðàçîâàíèå

Ðàáî÷èé ó÷åáíèê

Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî _____________________________________________________

Ôàêóëüòåò ____________________________________________________________________

Íîìåð êîíòðàêòà ______________________________________________________________



2
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Ðàçðàáîòàíî Ñ.Ã. Ðûáêèíîé, êàíä. òåõí. íàóê

Ðåêîìåíäîâàíî Ìèíèñòåðñòâîì îáùåãî
è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â êà÷åñòâå
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ
âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé

ÊÓÐÑ: ÒÅÎÐÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ

Þíèòà 1. Îñíîâíûå êîíöåïòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè îðãàíèçàöèè.
Þíèòà 2.  Çàêîíû  è  ïðèíöèïû  îðãàíèçàöèè.  Îðãàíèçàöèîííàÿ êóëüòóðà.
Þíèòà 3. Îðãàíèçàöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Þíèòà 4. Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà.
Þíèòà 5. Ïëàíèðîâàíèå òðóäà è çàðàáîòíîé ïëàòû.
Þíèòà 6. Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà.

ÞÍÈÒÀ 6

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ Ñîâðåìåííîãî Ãóìàíèòàðíîãî Óíèâåðñèòåòà

Þíèòà ñîîòâåòñòâóåò ïðîôåññèîíàëüíîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììå ¹ 4

_____________________________________________________________________________________
(Ñ) ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÉ ÃÓÌÀÍÈÒÀÐÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ, 1999



3
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏËÀÍ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÓÌÅÍÈÉ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÇÎÐ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Ïðîãíîçèðîâàíèå. Òèïû ìîäåëåé, êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå
  ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Òèïû ìîäåëåé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Èñòî÷íèêè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Òðåíä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Öèêëû  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Îøèáêè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Èñõîäíûå äàííûå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Ìåòîäû ðàñ÷åòîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Ìåòîä ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïîëÿöèè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Îïðåäåëåíèå ïðîãíîçèðóþùèõ ôóíêöèé
  ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (ïîêàçàòåëüíàÿ) ôóíêöèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Ìåòîä ïðîñòîé ñðåäíåé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Ìåòîä ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Ñãëàæèâàíèå ôóíêöèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå íåëèíåéíîé ðåãðåññèè  . . . . . . . . . . . . 35
Ñîâìåñòíîå (èëè êîìáèíèðîâàííîå) èñïîëüçîâàíèå
  ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîãíîçèðóþùèõ ôóíêöèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Ïîìåñÿ÷íûå è êóìóëÿòèâíûå ïðîãíîçû ñïðîñà  . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Ïëàíèðîâàíèå. Ñîñòàâëåíèå êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ-ãðàôèêîâ
  ìåòîäîì Äæîíñîíà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Âûáîð ïîðÿäêà îáðàáîòêè äåòàëåé íà äâóõ ñòàíêàõ  . . . . . . . . . . . . . 37
Èíäèêàòîðíûé ìåòîä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Ãðàôèêè Ãàíòòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè äâóõ èçäåëèé  . . . . . . . . . . . 44
Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà êàê çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 47
Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì â âèäå
  ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ  . . . . . . . . . . . . . 50
Äðóãîé ïîäõîä ê ïëàíèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâà  . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



4
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå. Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ 55

Îïòèìèçàöèÿ ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíîé çàäà÷è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Ìåòîä �ñòóïåíåê�  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Íåðåãóëÿðíî âñòðå÷àþùèåñÿ àñïåêòû ïðîáëåì òðàíñïîðòèðîâêè  . . 59
Èçäåðæêè ïåðåìåùåíèÿ. Ìîäè-ìåòîä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Ñåòåâîå ïëàíèðîâàíèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåâûõ ìîäåëåé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàñ÷åò ñåòè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

ÇÀÄÀÍÈß ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
ÒÐÅÍÈÍÃ ÓÌÅÍÈÉ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
ÃËÎÑÑÀÐÈÉ*

__________________________________________________________________________________________________
* Ãëîññàðèé ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî

çàó÷èâàíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé.



5
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏËÀÍ

Ïðîãíîçèðîâàíèå. Òèïû ìîäåëåé, êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ìåòîäû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ. Òðåíä, öèêëû, ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âðåìåííûõ
ðÿäîâ. Ìåòîä ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïîëÿöèè. Îïðåäåëåíèå
ïðîãíîçèðóåìîé ôóíêöèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ìåòîä ïðîñòîé ñðåäíåé - ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ìåòîä ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé. Ñãëàæèâàíèå ôóíêöèé.

Ïëàíèðîâàíèå. Ñîñòàâëåíèå êàëåíäàðíûõ ïëàí-ãðàôèêîâ ìåòîäîì
Äæîíñîíà. Èíäèêàòîðíûé ìåòîä. Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Òðàíñïîðòíàÿ
çàäà÷à. Îïòèìèçàöèÿ ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Ñåòåâîå
ïëàíèðîâàíèå.
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ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÓÌÅÍÈÉ

¹
ï/ï

Óìåíèÿ Àëãîðèòìû

1 Ðàñ÷åò ïðîñòîé ñðåäíåé:

,
N

Y

Y

n

1i

i

F

∑
==

ãäå Yi � âåëè÷èíà ïîêàçà-
òåëÿ i-ãî îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà;
N � êîëè÷åñòâî îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ;
i = 1, 2, 3, �, n � íîìåð
îò÷åòíîãî ïåðèîäà

1. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âñåõ îò-
÷åòíûõ ïåðèîäîâ.

2. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîêàçàòå-
ëÿ ïî êàæäîìó îò÷åòíîìó ïåðèî-
äó.

3. Ñóììèðîâàíèå âåëè÷èí ïîêàçàòå-
ëåé ïî âñåì îò÷åòíûì ïåðèîäàì.

4. Ðàñ÷åò ïðîñòîé ñðåäíåé (YF) ïî
ôîðìóëå.

2 Ðàñ÷åò ñðåäíåâçâåøåííîãî:

,
N

Xk

Õ
i

n

1i

i

.âçâ

∑
==

ãäå Xi -  âåëè÷èíà ïîêàçà-
òåëÿ i-ãî îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà;
ki � óäåëüíûé âåñîâîé
êîýôôèöèåíò
(0 <k1<k2< � <kn);
N � êîëè÷åñòâî îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ;
i = 1, 2, 3, �, n � íîìåð
îò÷åòíîãî ïåðèîäà

1. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îäèíà-
êîâûõ ïî äëèòåëüíîñòè îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ, íåïðåðûâíî ñëåäóþ-
ùèõ äðóã çà äðóãîì.

2. Íóìåðàöèÿ îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ ñ
ðîñòîì ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðîã-
íîçèðóåìîìó ïåðèîäó.

3. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîêàçàòå-
ëåé ïî êàæäîìó îò÷åòíîìó ïå-
ðèîäó.

4. Îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî âåñîâîãî
êîýôôèöèåíòà äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïî
êàæäîìó îò÷åòíîìó ïåðèîäó (÷åì
áëèæå îò÷åòíûé ïåðèîä ê ïðîãíî-
çèðóåìîìó, òåì áîëåå çíà÷èì
óäåëüíûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò).

5. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé âåëè÷è-
íû ïîêàçàòåëåé ïî âñåì îò÷åòíûì
ïåðèîäàì ñ ó÷åòîì óäåëüíûõ âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

6. Ðàñ÷åò ñðåäíåâçâåøåííîãî ïîêà-
çàòåëÿ (Xâçâ. ) ïî ôîðìóëå.
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¹
ï/ï

Óìåíèÿ Àëãîðèòìû

3 Îïðåäåëåíèå òðåíäà ïî
ôàêòè÷åñêîìó ðàçâèòèþ

Ò = Ò(σmin), ãäå

σ - ñðåäíåå îòêëîíåíèå

1. Êëàññèôèêàöèÿ ôàêòè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ, ò.å. îòíåñåíèå ôàêòè÷åñêèõ
äàííûõ ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ òè-
ïîâ ðàçâèòèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå âñåõ èìåþùèõñÿ ñïî-
ñîáîâ óñðåäíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ê
êëàññèôèöèðóåìîìó òèïó.

3. Ðàñ÷åò âàðèàíòîâ ëèíèè äîëãî-
ñðî÷íîãî ðàçâèòèÿ ïî äàííûì ôàê-
òè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ äëÿ êàæäîãî
ñïîñîáà óñðåäíåíèÿ.

4. Ðàñ÷åò ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ äëÿ
êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ëèíèé äîë-
ãîñðî÷íîãî ðàçâèòèÿ â ïðîøëîì.

5. Óïîðÿäî÷èâàíèå ïîëó÷åííûõ ñðåä-
íèõ îòêëîíåíèé.

6. Ïðèíÿòèå çà òðåíä âàðèàíòà ëèíèè
äîëãîñðî÷íîãî ðàçâèòèÿ ñ íàè-
ìåíüøèì ñðåäíèì îòêëîíåíèåì îò

ôàêòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ò (σmin).

4 Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû
ñåçîííûõ êîëåáàíèé

1. Îãðàíè÷åíèå îò÷åòíîãî ïåðèîäà
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì êîëè÷åñò-
âîì ïîëíûõ êàëåíäàðíûõ ëåò.

2. Îïðåäåëåíèå âñåõ èçìåíåíèé, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà îïðåäåëåííûé îòðå-
çîê âðåìåíè îò÷åòíîãî ïåðèîäà.

3. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé â
àíàëîãè÷íûå îòðåçêè âðåìåíè îò-
÷åòíîãî ïåðèîäà.

4. Ïðèíÿòèå çà ñåçîííîå êîëåáàíèå
ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ â
îäíîì èç îòðåçêîâ âðåìåíè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè.
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Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

¹
ï/ï

Óìåíèÿ Àëãîðèòìû

5 Ðàñ÷åò ëèíåéíî ýêñòðàïîëè-
ðóåìîãî ïåðñïåêòèâíîãî ïîêà-
çàòåëÿ:

,m
N

WW
WW 1n

nmn ⋅−+=+

ãäå W1 � âåëè÷èíà  ïîêàçàòåëÿ
ïåðâîãî îò÷åòíîãî ïåðèîäà;
Wn -  âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ
ïîñëåäíåãî îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà;
N � êîëè÷åñòâî âñåõ îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ;
m � êîëè÷åñòâî îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ ìåæäó ïðîãíîçè-
ðóåìûì è ïîñëåäíèì ïåðèî-
äîì;
i = 1, 2, 3, �, n � íîìåð îò-
÷åòíîãî ïåðèîäà

1. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
îäèíàêîâûõ ïî äëèòåëüíîñòè
îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ.

2. Íóìåðàöèÿ îò÷åòíûõ ïåðèî-
äîâ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðîã-
íîçèðóåìîìó ïåðèîäó.

3. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ïîêà-
çàòåëåé ïî êàæäîìó îò÷åò-
íîìó ïåðèîäó.

4. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò-
÷åòíûõ ïåðèîäîâ ìåæäó ïî-
ñëåäíèì è ïåðâûì îò÷åòíû-
ìè ïåðèîäàìè.

5. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò-
÷åòíûõ ïåðèîäîâ ìåæäó ïðîã-
íîçèðóåìûì è ïîñëåäíèì îò-
÷åòíûì ïåðèîäîì.

6. Ðàñ÷åò ëèíåéíî ýêñòðàïîëè-
ðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ (Wn+m)
ïî ôîðìóëå.

6 Ðàñ÷åò èíòåðïîëèðóåìîãî ïî-
êàçàòåëÿ:

,m
N

WW
WW 1n

1.èíòåð ⋅−+=

ãäå W1 � âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ â
îò÷åòíîì ïåðèîäå;
Wn � âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ â
èíòåðïîëèðóåìîì ïåðèîäå;
N � êîëè÷åñòâî èíòåðïîëè-
ðóåìûõ îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ;
m � êîëè÷åñòâî îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ ìåæäó ïåðâûì è
ïîñëåäíèì èíòåðïîëèðóå-
ìûì ïåðèîäîì;
i = 1, 2, 3, �, n � íîìåð îò-
÷åòíîãî ïåðèîäà

1. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èí-
òåðïîëèðóåìûõ îò÷åòíûõ ïå-
ðèîäîâ.

2. Íóìåðàöèÿ âñåõ èíòåðïîëè-
ðóåìûõ îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ.

3. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîêà-
çàòåëÿ ïåðâîãî îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà.

4. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïî-
ñëåäíåãî ïîêàçàòåëÿ èíòåð-
ïîëèðóåìîãî ïåðèîäà.

5. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò-
÷åòíûõ ïåðèîäîâ ìåæäó ïåð-
âûì è ïîñëåäíèì èíòåðïîëè-
ðóåìûì ïåðèîäîì.

6. Ðàñ÷åò èíòåðïîëèðóåìîãî ïî-
êàçàòåëÿ (Wèíòåð .) ïî ôîðìóëå.
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Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

¹
ï/ï

Óìåíèÿ Àëãîðèòìû

7 Ïðîâåðêà ïðèìåíèìî-
ñòè ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ê êîíêðåò-
íûì óñëîâèÿì

1. Îïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-
íèé ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ îò ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñî-
áàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

2. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé.

3. Ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ê êîíêðåòíûì
óñëîâèÿì ïî ïðàâèëó: ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèìåíèì ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå �
íàèìåíüøåå èç âñåõ âîçìîæíûõ.

8 Ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìî-
ãî ïîêàçàòåëÿ â ïåðèîä
ñåçîííûõ êîëåáàíèé:

,
Y

Y
Ï F

.ñåç

∑

=

ãäå YF � ïðîñòàÿ ñðåä-
íÿÿ ïðîãíîçèðóåìî-
ãî ïåðèîäà;

YΣ - ñóììà ñðåäíèõ

1. Îïðåäåëåíèå ïðîñòîé ñðåäíåé ïðîã-
íîçèðóåìîãî ïåðèîäà.

2. Îïðåäåëåíèå ñóììû ñðåäíèõ.
3. Ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ â

ïåðèîä ñåçîííûõ êîëåáàíèé (Ïñåç .) ïî
ôîðìóëå.

9 Ðàñ÷åò èíäåêñà ñåçîí-
íûõ êîëåáàíèé:

,
Y

V
I

.öåíòð

.ôàêò

.ñåç =

ãäå Vôàêò . � âåëè÷èíà
îáúåìà ôàêòè÷åñêîãî
ñïðîñà â ïåðèîä ñå-
çîííûõ êîëåáàíèé;
Yöåíòð . � âåëè÷èíà
öåíòðèðîâàííîé
ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé
â ïåðèîä ñåçîííûõ
êîëåáàíèé

1. Îïðåäåëåíèå îáúåìà ôàêòè÷åñêîãî
ñïðîñà â ïåðèîä ñåçîííûõ êîëåáà-
íèé.

2. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû öåíòðèðî-
âàííîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé â ïåðèîä
ñåçîííûõ êîëåáàíèé.

3. Ðàñ÷åò èíäåêñà ñåçîííûõ êîëåáàíèé
(Iñåç .) ïî ôîðìóëå
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Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

¹
ï/ï

Óìåíèÿ Àëãîðèòìû

10 Ðàñ÷åò êóìóëÿòèâíîãî
ñïðîñà:

,dd
n

1i

i.êóì ∑
=

=

ãäå di  � ïðîãíîñòè÷åñêàÿ
îöåíêà ñïðîñà â i-îì
èíòåðâàëå îò÷åòíîãî
ïåðèîäà;
i = 1, 2, 3, �, n � íîìåð
îò÷åòíîãî ïåðèîäà

1. Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè èí-
òåðâàëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ.

3. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ ïóòåì äåëåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èíòåðâàëà ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ íà äëèòåëüíîñòü îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ, ïðè÷åì íà÷àëî ïåðâîãî
èíòåðâàëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîâ-
ïàäàåò ñ íà÷àëîì îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà â èíòåðâàëå ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ.

4. Îïðåäåëåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ
îöåíîê ñïðîñà äëÿ êàæäîãî èç îò-
÷åòíûõ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è òå-
êóùèå ïåðèîä.

5. Ðàñ÷åò êóìóëÿòèâíîãî ñïðîñà
(dêóì .) ïî ôîðìóëå.

11 Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà
Äæîíñîíà äëÿ âûáîðà ïî-
ðÿäêà îáðàáîòêè äåòàëåé
íà äâóõ ñòàíêàõ

1. Íóìåðàöèÿ âñåõ îáðàáàòûâàåìûõ
äåòàëåé.

2. Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè êàæäîé èç äåòàëåé íà ñòàí-
êå À.

3. Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè êàæäîé èç äåòàëåé íà ñòàí-
êå Â.

4. Âûáîð ïîðÿäêà îáðàáîòêè íà
äâóõ ñòàíêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî
äëÿ êàæäîé èç äåòàëåé.
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Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

¹
ï/ï

Óìåíèÿ Àëãîðèòìû

12 Ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò ïî
äâóì ýêñïåðòíûì îöåíêàì:

,
5

t3t2
t minmax +=

ãäå tmin � ýêñïåðòíàÿ îöåí-
êà ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò
ïðè íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îá-
ñòîÿòåëüñòâ;
tmax � ýêñïåðòíàÿ îöåí-
êà ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò
ïðè íàèáîëåå íåáëàãî-
ïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îá-
ñòîÿòåëüñòâ

1. Îïðåäåëåíèå ýêñïåðòíîé îöåíêè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ
âñåõ ðàáîò ïðè íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿ-
òåëüñòâ.

2. Îïðåäåëåíèå ýêñïåðòíîé îöåíêè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè  âûïîëíåíèÿ
âñåõ ðàáîò ïðè íàèáîëåå íåáëà-
ãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿ-
òåëüñòâ.

3. Ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò ïî äâóì
ýêñïåðòíûì îöåíêàì (t) ïî ôîð-
ìóëå.

13 Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íó-
ìåðàöèè ñîáûòèé â ñåòå-
âîì ãðàôèêå

1. Îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî ñîáûòèÿ
ñåòè, â êîòîðîå íå âõîäèò íè îäíà
îïåðàöèÿ.

2. Ïðèñâîåíèå íàéäåííîìó èñõîä-
íîìó ñîáûòèþ íîìåðà.

3. Îïðåäåëåíèå âñåõ âûõîäÿùèõ èç
íóìåðîâàííîãî ñîáûòèÿ îïåðà-
öèè è âû÷åðêèâàíèå èõ.

4. Îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ, â êîòîðîå
íå âõîäèò íè îäíà îïåðàöèÿ.

5. Ïðèñâîåíèå íàéäåííîìó â ïðå-
äûäóùåì äåéñòâèè ñîáûòèþ íî-
ìåðà, íà åäèíèöó áîëüøåãî, ÷åì
íîìåð ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ.

6. Âîçâðàùåíèå íà øàã ¹3 äî íó-
ìåðàöèè âñåõ ñîáûòèé ñåòè.

14 Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ïóòè
â ñåòåâîì ãðàôèêå

r=max (rïî ëí.),

ãäå rïîëí . � îäèí èç âîç-
ìîæíûõ ïîëíûõ ïóòåé

1. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïîëíûõ
ïóòåé

2. Îïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âñåõ ïîëíûõ ïóòåé.

3. Ñðàâíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïîëíûõ ïóòåé.

4. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïóòè
(ïðèíÿòèå çà êðèòè÷åñêèé ïóòü òîò,
ó êîòîðîãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü
áîëüøå, ÷åì ó âñåõ îñòàëüíûõ)
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ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÇÎÐ*

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÒÈÏÛ ÌÎÄÅËÅÉ, ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ
È ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Ýôôåêòèâíîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ ôóíêöèé.

Íàóêà óïðàâëåíèÿ ñòàðàåòñÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèè ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè ðóêîâîäñòâà ê ïðèíÿòèþ îáúåêòèâíûõ ðåøåíèé â
ñèòóàöèÿõ èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé è êîëè÷åñòâåííûõ
ìåòîäîâ.

Ìîäåëè è ìåòîäû íàóêè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷, êàê ðåãóëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â ãîðîäàõ, îïòèìèçàöèÿ
ãðàôèêîâ îáîðîòà ñàìîëåòîâ, îïòèìèçàöèÿ ãðàôèêîâ ðàáîòû àóäèòîðèé è
ëàáîðàòîðèé â ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, óïðàâëåíèå çàïàñàìè íà ïðîèçâîäñòâå,
ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ íà ðåêëàìó, ðàñïðåäåëåíèå èíñòðóìåíòîâ,
îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ íà ïðîèçâîäñòâå.

Ñåãîäíÿ ìîæíî âñòðåòèòü ïîíÿòèÿ �íàóêà óïðàâëåíèÿ�, �íàóêà î ïðèíÿòèè
ðåøåíèé�, �ñèñòåìíûé àíàëèç�, �íàóêà î ñèñòåìàõ� è �èññëåäîâàíèå îïåðàöèé�,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê âçàèìîçàìåíÿåìûå.

Íåçàâèñèìî îò ïðåäïî÷èòàåìîé òåðìèíîëîãèè, îòëè÷èòåëüíûå îñîáåí-
íîñòè íàóêè óïðàâëåíèÿ êàê ïîäõîäà ñëåäóþùèå:

- èñïîëüçîâàíèå íàó÷íîãî ìåòîäà;
- ñèñòåìíàÿ îðèåíòàöèÿ;
- èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé.

Òèïû ìîäåëåé

1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü - èññëåäóåòñÿ êîïèÿ îáúåêòà èëè ñèñòåìû
(óâåëè÷åííàÿ èëè óìåíüøåííàÿ).

2. Àíàëîãîâàÿ ìîäåëü - ìîäåëü âåäåò ñåáÿ êàê èññëåäóåìûé îáúåêò
èëè ñèñòåìà, íî íå âûãëÿäèò êàê òàêîâîé (ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå ñîîòíîøåíèÿ
è âçàèìîñâÿçè). Íàïðèìåð: ïðîèçâîäñòâî è ðàñõîäû; îðãàíèçàöèîííûå ñõåìû.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ (ñèìâîëè÷åñêàÿ) ìîäåëü - èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû äëÿ
îïèñàíèÿ ñâîéñòâ èëè õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èëè ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð: ó = àõ + b.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è - äèàãíîñòèðîâàíèå ïðîáëåìû.
2. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé - öåëü ìîäåëè, èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, àëãîðèòì

äåéñòâèÿ, âûõîäíûå äàííûå è âàðèàíòû èõ èñïîëüçîâàíèÿ.
3. Ïðîâåðêà ìîäåëè íà äîñòîâåðíîñòü - ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîìó ìèðó.

Îïðîáîâàíèå åå íà ñèòóàöèè èç ïðîøëîãî.
4. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè.
5. Îáíîâëåíèå ìîäåëè.

Ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Íåêîððåêòíûå èñõîäíûå äîïóùåíèÿ è ïðåäïîñûëêè.
2. Èíôîðìàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ - íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

èíôîðìàöèè, áûñòðîèçìåíÿþùàÿñÿ ñðåäà.
____________________________________________________________________________________________________

* Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íîâûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óñâîèòü. Çíàíèå ýòèõ ïîíÿòèé
áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè.
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3. Ñòðàõ ïîëüçîâàòåëÿ è ñëàáîå èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå.
4. ×ðåçìåðíàÿ ñòîèìîñòü.
Ãîâîðÿ î êîììåð÷åñêîì ïðîãíîçå, ìû áóäåì èìåòü â âèäó îöåíêó

îæèäàåìûõ óðîâíåé ñïðîñà íà âûïóñêàåìóþ ïðîäóêöèþ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
îòðåçêà âðåìåíè â áóäóùåì. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î áóäóùåì ñïðîñå, ïðîãíîç,
ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ äîãàäêîé; îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííîé
ìåòîäèêè àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ðûíêîâ ñáûòà â ïðîãíîçå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ
íå÷òî áîëüøåå, ÷åì ïðîñòàÿ äîãàäêà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîãíîç - ýòî
äîãàäêà, ïîäêðåïëåííàÿ çíàíèåì. Åñòåñòâåííîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå
ê ïðîãíîçó, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû â ïðåäåëàõ ÷åëîâå÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíêàõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ðîëè ïðîãíîçà â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì íåîáõîäèìî
ôîðìèðîâàòü ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè ñ îðèåíòàöèåé íà èõ íåïîñðåäñòâåííîå
èñïîëüçîâàíèå ïðè ñîñòàâëåíèè äîëãîñðî÷íûõ è êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ âûïóñêà
ïðîäóêöèè; ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà, àññîöèèðîâàííîãî ñ ïðîãíîçîì,
äîëæíà áûòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, äîñòàòî÷íîé äëÿ âûðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî
óïðàâëÿþùåãî ðåøåíèÿ è ïðåòâîðåíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ â æèçíü. Ïðàêòè÷åñêè
ñîâåðøåííî áåñïîëåçíî ðàçðàáàòûâàòü ïðîãíîçû íà ñëèøêîì êîðîòêèå îòðåçêè
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðèíÿòèå ñêîëü-íèáóäü ýôôåêòèâíûõ
îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèõ ìåð îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò íàêîïëåííûé îïûò çà
ïðîøëûå ïåðèîäû äåÿòåëüíîñòè ôèðì (îðãàíèçàöèé, ïðåäïðèÿòèé),
îïðåäåëÿþò òåêóùèå äîïóùåíèÿ íàñ÷åò áóäóùåãî ñ öåëüþ åãî îïðåäåëåíèÿ.
Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: êîëè÷åñòâåííûå
è êà÷åñòâåííûå.

I. Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû.
1. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ.
à) Ïðîãíîçû, îñíîâàííûå íà óñðåäíåíèè ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ.
Ïðîãíîçèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà óñðåäíåíèè äàííûõ â ïðåäûäóùèå ïåðèîäû

âðåìåíè, îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå î ïðàâîìåðíîñòè �ñóäèòü î áóäóùåì,
ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î ïðîøëîì�. Îáîñíîâàííîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ ìîæåò
áûòü ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ �ñëåäÿùèõ äèàãðàìì�. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû óñðåäíåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ.
Îäèí èç âàðèàíòîâ óñðåäíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè àðèôìåòè÷åñêîãî
ñðåäíåãî íà âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ çà ïðîøëûå ïåðèîäû.

Åñëè óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ëèøü íà ñîâîêóïíîñòè äàííûõ çà
ïîñëåäíèå ïåðèîäû, òî ãîâîðÿò î òàê íàçûâàåìîì äèíàìè÷åñêîì (èëè
ñêîëüçÿùåì) óñðåäíåíèè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ïðîãíîçà
(îñîáåííî â ÷àñòè âûÿâëåíèÿ îáùèõ òåíäåíöèé) çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî
ïðàâèëüíî âûáðàíà äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ �âçâåøåííîãî
ñðåäíåãî�. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûì çà ïîñëåäíèé ïåðèîä ïðèäàåòñÿ áîëüøèé
âåñ, íåæåëè äàííûì çà ïðåäøåñòâóþùèå ïåðèîäû. Ïóòåì ïîäáîðà âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ óäàåòñÿ äîñòè÷ü èçâåñòíîé ñòåïåíè ýëàñòè÷íîñòè
(ñãëàæåííîñòè) ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê.

Ïðè ïðàâèëüíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ
è ïðè íàäëåæàùåé êîððåêòèðîâêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óäàåòñÿ ïîëó÷àòü
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïðîãíîçû. Îäíàêî ñóùåñòâóþò áîëåå íàäåæíûå
ñïîñîáû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ àíàëèçà.
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á) Ïðîãíîçèðîâàíèå ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.
Ïðîãíîç, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ, âíóøàåò íàèáîëüøåå äîâåðèå, åñëè ìåæäó �ïðîøëûì�
è �áóäóùèì� èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü. Îäíàêî
íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîäëåæàò êîððåêòèðîâêå âñÿêèé ðàç, êîãäà çàðàíåå
èçâåñòíû òå èëè èíûå ôàêòîðû, ñ òîé èëè èíîé âåðîÿòíîñòüþ â áóäóùåì.

Ðàçðàáîòêà ôèðìîé òî÷íûõ ïðîãíîçîâ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè;
îäíàêî ýòè çàòðàòû ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàþò ñåáÿ çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ áîëåå
ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì.

2. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ìîäåëè (ìíîãîôàêòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå).
Òî÷íîñòü ïðîãíîçà ïðè ðàçðàáîòêå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ìîäåëåé

çàâèñèò êàê îò õàðàêòåðà è îñîáåííîñòåé ïðèíèìàåìûõ â ðàñ÷åò ôàêòîðîâ,
òàê è îò ñòåïåíè êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòèõ ôàêòîðîâ è ôàêòè÷åñêèìè
äàííûìè èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ.

Íàïðèìåð, ôèðìà, âûïóñêàþùàÿ îáîðóäîâàíèå êîììóíàëüíî-áûòîâîãî
íàçíà÷åíèÿ, ìîæåò èñõîäèòü ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãíîçîâ ñáûòà ñâîåé ïðîäóêöèè
èç âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî äîõîäà, îáúåìà æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ñðåäíåãî áþäæåòà ñåìüè è ò.ä. Ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
ïîêàçàòåëÿ îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ϕ = f (x, y, k, . . . z).

Òî÷íîñòü ïðîãíîçà ãàðàíòèðîâàíà íàëè÷èåì îïðåäåëåííîé êîððåëÿöèè
ìåæäó ïðèíèìàåìûìè â ðàñ÷åò ôàêòîðàìè (x, y, k, . . . z) è ïðîãíîçèðóåìûì
ïîêàçàòåëåì ϕ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãíîçà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äîëæåí
ïðèíèìàòü çíà÷åíèå, áëèçêîå ê 0,95. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå
ïñåâäîêîððåëÿöèè, ò.å. èëëþçîðíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîãíîçèðóåìûìè
çíà÷åíèÿìè òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèìè ôàêòîðàìè è îáñòîÿòåëüñò-
âàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåæäå ÷åì ó÷èòûâàòü òå èëè èíûå ôàêòîðû â õîäå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
âçàèìîñâÿçè ñòàáèëüíû âî âðåìåíè.

II. Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû.
Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà ïðåäïîëàãàþò ñáîð è îáðàáîòêó

ñóáúåêòèâíûõ ìíåíèé ãðóïï ëþäåé, ïîäîáðàííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì,
îòíîñèòåëüíî îæèäàåìûõ â áëèæàéøåì èëè îòäàëåííîì áóäóùåì òåíäåíöèé
èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ýòè ìíåíèÿ ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ è òùàòåëüíî
îáðàáàòûâàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû òàêîé îáðàáîòêè ïðåâðàùàþòñÿ â ïðîãíîç. Òàêîé
ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Ïîñêîëüêó îïðàøèâàåìûå
ëèöà íåïîñðåäñòâåííî çàíÿòû â èññëåäóåìîé ñôåðå è, òàêèì îáðàçîì,
îòíîñÿòñÿ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ âåñüìà îòâåòñòâåííî, îíè ñïîñîáíû
�÷óâñòâîâàòü� íàèáîëåå âåðîÿòíûå òåíäåíöèè èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî
ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïðîãíîçà. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíîñòü ìíåíèÿ
ýêñïåðòà, êîòîðîå çàâèñèò îò åãî îïûòà è êâàëèôèêàöèè. Åñëè ñòðàäàåò
ïîãðåøíîñòüþ ñàìî ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå, òî, ê ñîæàëåíèþ, ðàññìàòðèâàå-
ìûé íàìè ìåòîä íå ñïîñîáåí âñêðûòü èñòî÷íèê îøèáêè è îöåíèòü ýòó îøèáêó
êîëè÷åñòâåííî. Ïðè êîììåð÷åñêèõ ïðîãíîçàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
ê ôîðìèðîâàíèþ ìîäåëåé ïðîãíîçà:

- ìíåíèå ýêñïåðòîâ;
- ìíåíèå æþðè (ìîçãîâîé øòóðì);
- ñîâîêóïíîå ìíåíèå ñáûòîâèêîâ;
- ìîäåëü îæèäàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ.
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Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà ïðèìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ:
1) îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çà ïðîøåäøèé ïåðèîä ïî

èññëåäóåìîìó ïîêàçàòåëþ;
2) òðóäíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

èññëåäóåìûé ïîêàçàòåëü, è óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ïîêàçàòåëåé;
3) îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè èëè ïî çàòðàòàì íà ñáîð è îáðàáîòêó

èíôîðìàöèè;
4) áûñòðîìåíÿþùàÿñÿ âíåøíÿÿ ñðåäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé èñïîëüçî-

âàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî áàíêà äàííûõ çà ïðîøåäøèé ïåðèîä íå öåëåñîîáðàçíî;
5) ïîÿâëåíèå íîâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äåÿòåëüíîñòü ôèðì

(ïðåäïðèÿòèé).
Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òðåìÿ

ñïîñîáàìè:
1) ïîëó÷åíèå îôèöèàëüíîé âåðáàëüíîé èíôîðìàöèè;
2) ïîëó÷åíèå îôèöèàëüíîé ïèñüìåííîé èíôîðìàöèè;
3) ïðîìûøëåííûé øïèîíàæ.

Èñòî÷íèêè

Ìíîãèå êîìïàíèè íå ìîãóò ñîäåðæàòü øòàò ñïåöèàëèñòîâ ïî ïðîãíîçèðî-
âàíèþ. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ êîìïàíèÿõ âîïðîñàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïëàíèðîâàíèÿ çàíèìàåòñÿ îäèí ÷åëîâåê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí îáåñïå÷èò
òàêæå ðàçðàáîòêó íåîáõîäèìûõ ïðîãíîçîâ. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ýòîò
ñïåöèàëèñò ìîã âûïîëíÿòü ñâîè îáÿçàííîñòè, îí äîëæåí çíàòü èìåþùóþñÿ
ñòàòèñòèêó, óìåòü àíàëèçèðîâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ, à òàêæå èìåòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î âíåøíèõ è âíóòðåííèõ
àñïåêòàõ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Ñïåöèàëèñòû ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ èñïîëüçóþò â ñâîåé ðàáîòå áîëüøîé
îáúåì äîñòóïíîé èì èíôîðìàöèè. Îáîáùåííûå äàííûå î ñîñòîÿíèè
íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè, èíäåêñû öåí, äàííûå î äèíàìèêå ïîòðåáèòåëüñêèõ
ðàñõîäîâ è ò.ä. ÷àñòî ïóáëèêóþòñÿ â ðàçëè÷íîãî ðîäà æóðíàëàõ, ãàçåòàõ è
ñïåöèàëüíûõ èçäàíèÿõ òîðãîâûõ àññîöèàöèé è ïðàâèòåëüñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèé.
Îò ðàçëè÷íûõ èçäàòåëåé ïîñòóïàåò äàæå ñïåöèàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçâèòèè
îòäåëüíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî
âïîëíå îïðàâäàíî. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ðàçäåëüíî, òàê è â ðàçëè÷íûõ
êîìáèíàöèÿõ; ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìíåíèå ïîòðåáèòåëåé. Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî ðîäà àíêåò è èíòåðâüþ
ìîæíî îïðîñèòü íåïîñðåäñòâåííî ïîòðåáèòåëÿ ïðîäóêòà. Åãî ìíåíèå
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ òî÷êîé çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ. Îáå òî÷êè çðåíèÿ ìåíÿþòñÿ
÷óòü ëè íå êàæäûé äåíü. Íàìåðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ìîãóò ïîëíîñòüþ íå
ñîîòâåòñòâîâàòü åãî ïîâåäåíèþ. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå
ñ îïðåäåëåíèåì ìíåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ, ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
òàêèõ îáçîðîâ, êîòîðûå âêëþ÷àëè áû âñþ ïðèãîäíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ
èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Ìíåíèå ïîêóïàòåëåé. Êàæäûé ïîêóïàòåëü ìîæåò áûòü îïðîøåí
îòíîñèòåëüíî òîãî, ïî÷åìó îí ïðèîáðåë èìåííî ýòîò, à íå êàêîé-íèáóäü èíîé
òîâàð. Îòâåòû îáû÷íî ïîëó÷àþò óæå ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ïîêóïêè, òàê êàê àíêåòà
ïðèêðåïëÿåòñÿ ëèáî ê ãàðàíòèéíîìó òàëîíó, ëèáî ê èíñòðóêöèè îá
èñïîëüçîâàíèè ïðèîáðåòàåìîãî òîâàðà.

Îáçîðû ñáûòà. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê îáúåìà áóäóùèõ
ïðîäàæ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äàííûõ ðîçíè÷íîé òîðãîâëè è îáçîðà, ïîäãîòàâëèâàå-
ìûõ ðàáîòíèêàìè ñáûòîâîé ñåòè êîìïàíèè. Ðîçíè÷íûå òîðãîâöû ïðè îöåíêå
ïåðñïåêòèâ ìîãóò áûòü áîëåå îáúåêòèâíûìè, ÷åì òîðãîâûå àãåíòû
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(êîììèâîÿæåðû). Îäíàêî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû îíè äîáðîñîâåñòíî òðàòèëè
âðåìÿ íà ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ îöåíîê. Èíôîðìàöèÿ èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ â
áîëüøåé ìåðå ïðèãîäíà äëÿ ðàçðàáîòêè êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ (íà ãîä èëè
ìåíüøèé ïåðèîä âðåìåíè).

Ìíåíèå ðóêîâîäñòâà. Ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè (â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
ðàáîòíèêîâ ñáûòîâîé ñåòè) èíòåðåñóþò ïðåæäå âñåãî ïðîáëåìû ôîðìèðîâà-
íèÿ îáùåé ïîëèòèêè, à íå ìíåíèå êîíêðåòíîãî ïîêóïàòåëÿ. Êàê è â ñëó÷àå ñ
ðàáîòíèêàìè ñáûòîâîé ñåòè, íà ìíåíèè ðóêîâîäñòâà ñêàçûâàþòñÿ ëè÷íûå
ïðåäóáåæäåíèÿ. Ñ ìíåíèåì ðóêîâîäñòâà çíàêîìÿòñÿ ëèáî ïðè ëè÷íûõ âñòðå÷àõ,
ëèáî â õîäå êàêîãî-ëèáî îáùåãî ñîâåùàíèÿ. Ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ òî÷åê
çðåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîçìîæíûõ îøèáîê. Îíî îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò
âñåñòîðîííåå îáîñíîâàíèå ïîäãîòàâëèâàåìûõ îöåíîê.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðîãíîçû, ïîäãîòàâëèâàåìûå
ðóêîâîäñòâîì íà áàçå ñîãëàñîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òî÷åê çðåíèÿ. Îíè
ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî; äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû íà íèõ
íåçíà÷èòåëüíû. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòèõ ïðîãíîçîâ â òîì, ÷òî èìè, êàê ïðàâèëî,
íå âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû. Ìíåíèå ðóêîâîäñòâà êðàéíå
öåííî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðûíî÷íîé èíôîðìàöèè, íî îíî íèêîèì îáðàçîì íå
çàìåíÿåò åå êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Ðûíî÷íûå òåñòû. Îñîáóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçðàáîòêà è
âíåäðåíèå íà ðûíîê íîâîé ïðîäóêöèè. Åñëè îíà çàìåíÿåò èëè ìîäèôèöèðóåò
ñóùåñòâóþùèå ïðîäóêòû, òî äëÿ ïðåäâèäåíèÿ òîãî, ÷òî ìîæåò îæèäàòü íîâûå
îáðàçöû, äîñòàòî÷íî èìåòü èíôîðìàöèþ î ñòàðîé ïðîäóêöèè. Ïðè ïîÿâëåíèè
íà ðûíêå ïðèíöèàëüíî íîâûõ ïðîäóêòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü è â íîâîé
èíôîðìàöèè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëåçíûì îêàæåòñÿ ïðîèçâîäñòâî äëÿ ðûíêà
îïûòíîé ïàðòèè íîâîé ïðîäóêöèè. Ðûíî÷íûé òåñò (marketing trials) ïðèíèìàåò
õàðàêòåð êîíòðîëèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî òùàòåëüíî
âûáèðàåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ êàê ñàì ðûíîê, òàê è ìåòîäû îçíàêîìëåíèÿ ðûíêà
ñ íîâûì ïðîäóêòîì. Êàê è â ëþáîì ýêñïåðèìåíòå, çäåñü ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü
ñîâåðøèòü îøèáêó ïðè âûáîðå ïåðåìåííûõ â ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíûõ
äåéñòâèé èëè óñòàíîâëåíèÿ íåñîâåðøåííîãî êîíòðîëÿ. Çàòðàòû, íàïðàâëåííûå
íà ïðåäîòâðàùåíèå âîçìîæíûõ îøèáîê, çà÷àñòóþ âåñüìà âåëèêè, ÷òî, êîíå÷íî,
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðûíî÷íûõ òåñòîâ â øèðîêîì ìàñøòàáå.

Èçó÷åíèå ðûíêà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ öåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿþòñÿ ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ ðûíêà, ïðîâîäèìîãî êàê ñèëàìè ñàìîé
êîìïàíèè, òàê è äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çàêëþ÷àþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîãëàøåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ðûíêà ïðîâîäèòñÿ ïðåæäå âñåãî
ïî íîâûì âèäàì ïðîäóêöèè. Îäíàêî ðûíîê ìîæåò èçó÷àòüñÿ è ïî ñòàðîé
ïðîäóêöèè, åñëè òðåáóåòñÿ ñîáðàòü áîëåå îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ. Öåëü
èññëåäîâàíèÿ ðûíêà ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè õàðàêòåðà ïîòðåáëåíèÿ. Èçó÷åíèå
ðûíêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ îáúåì è ñòðóêòóðà ïðîäàæ â
öåëîì â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ è ðîäà çàíÿòèé ïîêóïàòåëÿ,
ñêëàäûâàþùèõñÿ öåí, êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïðåäëàãàåìûõ òîâàðîâ, óðîâíÿ
äîõîäîâ ïîòðåáèòåëÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîáèðàåòñÿ
ïî êàæäîìó êîíêðåòíîìó ïðîäóêòó, ïîñòóïàþùåìó íà ðûíîê. Çàòåì íà åå îñíîâå
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãíîç ïðîäàæ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîñòè÷åñêèõ
îöåíîê öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èçó÷åíèå ðûíêà îäíîâðåìåííî ñ
èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ.

Èíôîðìàöèÿ î ðàçâèòèè â ïðîøëîì. Îáîñíîâàíèå îöåíîê äåëîâîé
àêòèâíîñòè â ïåðñïåêòèâå îò÷åòíûìè äàííûìè î âûïóñêå ïðîäóêöèè â ïðîøëîì
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ è íàäåæíûõ
ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Åãî ïðåèìóùåñòâà - âûñîêèé óðîâåíü îáúåêòèâíîñòè
è ñòðîãàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îïðåäåëåííîñòü. Îäíàêî è ýòîò ìåòîä íå áåçóïðå÷åí.
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Â ðàñ÷åòû ìîãóò âêðàñòüñÿ íåòî÷íîñòè è îøèáêè, åñëè â áóäóùåì íå áóäóò
äåéñòâîâàòü ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðåîáëàäàâøèå â ïðîøëîì. Óìåíèå
àíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå îñòàåòñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ëþáîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

ÀÍÀËÈÇ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ îòðàæàåò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èíäèêàòîðîâ
ïðîèçâîäñòâà. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåì ïðîäàæ çà ãîä.
Èçìåíåíèå îáúåìà ïðîñëåæèâàåòñÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè â ïðîøëîì. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ôèêñèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî îáúåìà ïðîäàæ çà ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ëåò (ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòèðóþùèé âûâîä, óñòàíàâëèâàþùèé çàâèñèìîñòü îáúåìà
ïðîäàæ îò âðåìåíè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îáúåìà ïðîäàæ çà îò÷åòíûé ïåðèîä

Àíàëèç äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ è âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðÿä
êîìïîíåíòîâ. Ïðîâåäåíèå òùàòåëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû íà êàæäîì ýòàïå
è ñ êàæäûì êîìïîíåíòîì ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, à îòñþäà
è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïðîãíîçà. Â ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

Y = TCSR,

ãäå Y - ïðîãíîçèðóåìûé îáúåì,
Ò - îñíîâíîé òðåíä,
Ñ - öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âîêðóã òðåíäà,
S - ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âíóòðè òðåíäà,
R - îñòàòî÷íûå èëè îñòàþùèåñÿ íåîáúÿñíåííûìè îòêëîíåíèÿ.
Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçäåéñòâèå íà ïðîãíîçèðóåìóþ

ïåðåìåííóþ. Íà ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè îòîáðàæàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå âçàèìîçàâèñèìîñòè.

Òðåíä

Èç àíàëèçà îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ Y = TCSR âûòåêàåò, ÷òî òðåíä (íà ðèñ. 2
- ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè äîëãîñðî÷íîãî ðàçâèòèÿ â ïðîøëîì.
Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñãëàæåííîãî òðåíäà îò ôàêòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ (íà ðèñ. 2
- êðóæêè) õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé äðóã äðóãó.
Ëèøü â âåñüìà ðåäêèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ïîëíîå ñîâïàäåíèå ëèíèé òðåíäà
è ôàêòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Ï
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Öèêëû

Öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèé,
èìåþùèõñÿ ìåæäó òðåíäîì è ôàêòè÷åñêèì ðàçâèòèåì. Âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð
ïðèñóù òîëüêî íåáîëüøîìó ÷èñëó öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî íà ðàññ÷èòûâàåìóþ ïåðåìåííóþ îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå ëþáûå
èçìåíåíèÿ îáùèõ óñëîâèé äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè. Îòäåëüíûå îòðàñëè
ïðîìûøëåííîñòè è, ïî-âèäèìîìó, îòäåëüíûå êîìïàíèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé
è òîé æå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà êîëåáàíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå â ýêîíîìè÷åñêîì ðàçâèòèè. Ïîëîæåíèå óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ôèðìû ïîðîé ïðèíèìàþò ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíûå ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð,
ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ïðèçíàêîâ òîãî, ÷òî íà÷àëñÿ ïåðèîä îæèâëåíèÿ äåëîâîé
àêòèâíîñòè è ÷òî â ñâÿçè ñ ýòèì îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîäàæ, ìîæåò
â îäíîì ñëó÷àå ïîñëóæèòü ñèãíàëîì äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàíîâ ðàñøèðåíèÿ
ïðîèçâîäñòâà, à â äðóãîì - òå æå ñàìûå ñèìïòîìû çàñòàâÿò êîìïàíèþ çàíÿòü
âûæèäàòåëüíóþ ïîçèöèþ.

Ðàçìàõ, âðåìÿ è ôîðìà öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé èçìåíÿþòñÿ â ñòîëü
øèðîêîì äèàïàçîíå è îáóñëîâëèâàþòñÿ ñòîëü ìíîãî÷èñëåííûìè ïðè÷èíàìè,
÷òî, êàê ïðàâèëî, íåò íèêàêîãî ñìûñëà ïðåäñêàçûâàòü èõ. Òåì íå ìåíåå ïðè
ïîñòðîåíèè ïðîãíîçà ïî ìåíüøåé ìåðå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íà ðèñ.3 ïðèâîäèòñÿ
äèàãðàììà öèêëà, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ñîïîñòàâëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ. Ñêëàäûâàþùèåñÿ ìåæäó íèìè ïðîïîðöèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
îòêëîíåíèÿ â öèêëå. Ïðè ðàçðàáîòêå äèàãðàììû öèêëà èñõîäèëè èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ëèíèÿ òðåíäà îòðàæàåò �íîðìàëüíîå� ñîñòîÿíèå,
îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Ðèñ. 2. Öèêëè÷åñêèå, ñåçîííûå è ïðî÷èå êîëåáàíèÿ

Öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ñõåìå èìåþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 1 ãîä, ñåçîííûå � 1 ìåñÿö.
Êðóæî÷êàìè îòìå÷åí ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ. Ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå êðóæî÷êè, ïîêàçûâàþò
äèíàìèêó îáúåìà ïðîäàæ â ïðîøëîì. Àíàëèçèðóÿ ýòó äèíàìèêó, ìû ïûòàåìñÿ íàéòè ìåñòîíàõîæäåíèå
ñëåäóþùåé òî÷êè. Íàðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè ïîëó÷åííàÿ îöåíêà îáúåìà ïðîäàæ ñòàíîâèòñÿ
òîé îñíîâîé, íà êîòîðîé ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèé ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ.

9 9 9 9 9 9 9



20
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ

Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ - ýòî òå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà
ïðîòÿæåíèè îäíîãî ãîäà è ïîâòîðÿþòñÿ êàæäûé ãîä. Ñïðîñ íà ìíîãèå ïðîäóêòû
ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè â ãîäó. Îáû÷íî
ýòî áûâàåò ñâÿçàííî ñ êîëåáàíèÿìè ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþò åæåìåñÿ÷íûå èëè äàæå åæåíåäåëüíûå
ïðîãíîçû.

Îøèáêè

Ïîñëåäíèé ÷ëåí îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ (R) îòðàæàåò
ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå íåëüçÿ îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿìè òðåíäà,
öèêëè÷åñêèìè èëè ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îñòàòî÷íûå
êîëåáàíèÿ íå ìîãóò áûòü ñïðîãíîçèðîâàíû. Ïðè÷èíîé èõ âîçíèêíîâåíèÿ ìîãóò
áûòü íåïðåäâèäåííûå ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ èëè âíåçàïíûå èçìåíåíèÿ â
ïîëèòèêå.

Ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â ìàòåìàòèêå èìååòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ìåòîäîâ
äëÿ àíàëèçà èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè: îò ïðîñòåéøèõ àðèôìåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
äî ñëîæíåéøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Âûáîð íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî ìåòîäà
- äàëåêî íå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Çäåñü ïðåæäå âñåãî íàäëåæèò óñòàíîâèòü
òðàäèöèîííîå ðàâíîâåñèå ìåæäó çàòðàòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèìåíåíèåì òîãî
èëè èíîãî ìåòîäà, è òîé âûãîäîé, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü îò ýòîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå ïðîáëåìû ìîæåò è íå äàòü ïîäðîáíîãî àíàëèçà,
ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå âñåãî íîâîãî, êîòîðîìó ïðèñóùè ýëåìåíòû ðèñêà,
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Èñõîäíûå äàííûå

Ïðèñòóïàÿ ê ðàñ÷åòàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü íàäëåæèò ðåøèòü, êàêèå äàííûå
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîçà. Íå ìåíåå âàæíî óñòàíîâèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè. Â äàííîì ðàçäåëå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû ñîîòâåòñòâóþò ïîñòàâëåííîé öåëè.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
(ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ: ïðîãíîçèðóåìûé îáúåì ïðîäàæ) õ 100%

9 9 9 9 9 9 9
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Ìåòîäû ðàñ÷åòîâ

Óñòàíîâèâ, ÷òî ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ âïîëíå ðåïðåçåíòàòèâíà, ìîæíî
ïðèñòóïèòü ê âûáîðó ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ýòà èíôîðìàöèÿ
ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè. Äàííûå íàíîñÿòñÿ íà ãðàôèê.
Ïîñêîëüêó îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ãðàôèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äàòü îáùóþ
êàðòèíó ðàçâèòèÿ, îí ìîæåò è íå áûòü àáñîëþòíî òî÷íûì. Èñõîäÿ èç îáùèõ
ïðåäñòàâëåíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòîâ.
Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà èìååò çíàíèå ñàìèõ ìåòîäîâ.

ÌÅÒÎÄ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÝÊÑÒÐÀÏÎËßÖÈÈ È ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÈ

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè
ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíà è êîãäà íå ïðåäâèäèòñÿ êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèé â
õàðàêòåðå è óñëîâèÿõ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðñïåêòèâíûå âåëè÷èíû
îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè íà îñíîâå ñðåäíåãî ïðèðîñòà
(èëè ñíèæåíèÿ) èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè.

Ïðèìåð 1. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âîçìîæíûé îáúåì ïàññàæèðñêèõ
ïåðåâîçîê àâèàïðåäïðèÿòèÿ Wi íà 2003 ã., åñëè èçâåñòåí èõ ôàêòè÷åñêèé îáúåì
çà 1988-1998 ãã.:

Â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòû ïîêàçàòåëè áàçèñíîãî è êîíå÷íîãî ïåðñïåêòèâíîãî
ïåðèîäîâ è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ãîäîâûå ïðîìåæóòî÷íûå ïîêàçàòåëè, ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.

Ïðèìåð 2. Ïåðñïåêòèâíûé ïëàí àâèàïðåäïðèÿòèÿ ïðåäóñìàòèâàåò
óâåëè÷åíèå îáúåìà ïåðåâîçîê äî 850 òûñ.÷åë. â 2002 ã., â 1998 ã. îí ñîñòàâèë
500 òûñ.÷åë.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáúåìû ïåðåâîçîê ñ 1998 ã. ïî 2002 ã. ïî ãîäàì.
Ïðèðîñò îáúåìà ïåðåâîçîê ñîñòàâèò:

Ãîä Îáúåì Ïðèðîñò ∆W = W
i
 - W

i-1

W
i
 (òûñ.÷åë.)       ∆W

i
 (òûñ.÷åë.)

1988 16,0   -

1989 21,8 5,8

1990 27,0 5,2

1991 32,0 5,0

1992 35,8 4,8

1993 42,1 5,3

1994 47,2 5,1

1995 55,1 7,9

1996 60,6 5,5

1997 68,0 7,4

1998 71,2 3,2

∑54,2

∆
∆

W
W

N
i

_

,= =∑
5 42  òûñ. ÷åë.

ãäå N - êîë-âî èíòåðâàëîâ,
N = 10

W
n
 = W

áàç
 +  ∆ W

_

n
1
 - ïåðèîä ïðîãíîçà

W
2003

 = W
1998

 + ∆ W
_

 ⋅ 5 =

= 98,3 òûñ. ÷åë.
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 ÷åë.570  òûñ. 170500WWW

÷åë.70  òûñ.  
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è òàê äàëåå.

Íåäîñòàòîê ìåòîäà. Ñðåäíèé ïðèðîñò èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíîìåðíûì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòèêå íå áûâàåò.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞÙÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀÈÌÅÍÜØÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîçâîëÿåò �ïîäîãíàòü� ôóíêöèþ ïîä
íåêîòîðûé íàáîð ÷èñëåííûõ äàííûõ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñòðîèòü ãðàôèê
ôóíêöèè ïî íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê. Ïóñòü òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ôóíêöèþ

dt' = f(t),

ãäå dt' - ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå íåêîòîðîé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé,
t - íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ.
Âûáîð ýòîé ôóíêöèè ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øèì â òîì ñëó÷àå, êîãäà îêàçûâàåòñÿ

ñâåäåííûì ê ìèíèìóìó òàê íàçûâàåìîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,
îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé:

( )
( ) ,
n � t

d   d
   S

n

1

2
tt

dt

∑ ′−
=

ãäå dt - ôàêòè÷åñêèé ñïðîñ, íàáëþäàåìûé â t-é ïåðèîä (îòðåçîê âðåìåíè),
n - ÷èñëî ïåðèîäîâ (èëè íàáëþäåíèé),
f - ÷èñëî �ñòåïåíåé ñâîáîäû�.
Ìèíèìèçàöèÿ sdt ýêâè-

âàëåíòíà ìèíèìèçàöèè

( ) .ddE   
n

1

2
tt∑ ′−=

Äåéñòâèòåëüíî, çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè
ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé
ìåæäó ôàêòè÷åñêèì çíà÷å-
íèåì ñïðîñà â ìîìåíò t è
òåì çíà÷åíèåì, êîòîðîå ïðè-
íèìàåò â äàííûé ìîìåíò
ïðîãíîçèðóþùàÿ ôóíêöèÿ
d't = f(t). Ýòî óòâåðæäåíèå
èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôè÷åñêè
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

}

ï

( )dd 2
tt ′−
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Ïðèìåð 3. Êîìïàíèÿ â òå÷åíèå 5 ëåò ïðîèçâîäèëà ìàøèíû-ãâîçäåäîðû
ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì. Ïîñëåäíèå 2 ãîäà ïðåäïðèÿòèå ðàáîòàëî ïî÷òè íà
ïðåäåëå ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ïðîãíîç
îáúåìà ïðîèçâîäñòâà â íàñòóïàþùåì ãîäó è ïîäãîòîâèòü äàííûå, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà â ïåðñïåêòèâå. Äàííûå î
êâàðòàëüíûõ ïðîäàæàõ çà 5 ëåò ïðèäåíû â òàáëèöå 1. Ãðàôè÷åñêè äèíàìèêà
îáúåìà ïðîäàæ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Òàáëèöà 1

Ãîäîâûå îáúåìû ïðîäàæ ñ ðàçáèâêîé íà êâàðòàëû
(â òûñ. äîë.)

Êâàðòàë 1994 ã. 1995 ã. 1996 ã. 1997 ã. 1998 ã.

I 190 280 270 300 320

II 370 420 360 430 440

III 300 310 280 290 320

IV 220 180 190 200 220

Èòîãî 1080 1190 1100 1220 1300

Êîãäà òî÷êè íà ãðàôèêå, ñîîòâåòñòâó-
þùèå äàííûì çà ïðîøëûå ïåðèîäû, èìåþò
òåíäåíöèþ ðàñïîëàãàòüñÿ ïî ïðÿìîé, öå-
ëåñîîáðàçíåå äëÿ ðàñ÷åòà ëèíèè íàèëó÷-
øåãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé
ýìïèðè÷åñêèì ïðèìåíÿòü ìåòîä íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ (the least squares method).
Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé ëèíèè íà ãðàôèêå
ó÷èòûâàåòñÿ ìåñòîíàõîæäåíèå âñåõ òî÷åê.
Èíûìè ñëîâàìè, ñ åå ïîìîùüþ ìèíèìèçè-
ðóþòñÿ ðàçíîñòè ìåæäó äàííûìè òåîðåòè-
÷åñêîé ëèíèè è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ýì-
ïèðè÷åñêèìè äàííûìè êàæäîé òî÷êè1.

Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàâåíñòâà Y = a + bX, ãäå Y ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíîé äëÿ ïåðèî-
äà âðåìåíè X. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ à (âåëè÷èíà Y â áà-
çèñíîì ïåðèîäå) è b (óãîë íàêëîíà ïðÿìîé).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé à è b
èñïîëüçóþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå ïîëó÷àþò, óìíîæàÿ âûøåïðèâåäåííîå
ðàâåíñòâî íà êîýôôèöèåíò è ñóììèðóÿ çàòåì âñå ÷ëåíû. Ïðè êîýôôèöèåíòå à=1
è ÷èñëå òî÷åê (ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ), ðàâíîì N, óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèä:

∑Y = Na + b∑X.
___________________________________________________________________________________________________

1 ∑ (Y - Y
F
)2 = min,

ãäå Y - ýìïèðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (äàííûå ôàêòè÷åñêèõ ïðîäàæ),
Y

F
- òåîðåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà  (äàííûå,  ïîëó÷åííûå  ïóòåì ðàñ÷åòà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ).

∑ (Y - YF) = 0.

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà îáúåìà ïðîäàæ

9 9 9 9 9 9

Ãîäû
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Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîâîäÿòñÿ òå æå îïåðàöèè. Ïðè êîýôôèöèåíòå b = X
ìîæíî çàïèñàòü

∑XY = à ∑Õ + b ∑Õ2.

Ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì óðàâíåíèÿ íàçûâàþò íîðìàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
(normal equations)1.

×åòûðå ñóììû (∑Y, ∑Õ, ∑ÕY, ∑Õ2), êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ
óðàâíåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ òàáëèö ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ.
Ìîæíî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû, åñëè ïðàâèëüíî âûáðàòü íåîáõîäèìûé áàçèñíûé ïåðèîä.
Òàê êàê Õ ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó èíòåðâàëîâ âðåìåíè îò áàçèñíîãî ïåðèîäà, òî, ñ÷èòàÿ
ñðåäíþþ òî÷êó âî âðåìåííîì ðÿäó áàçèñíîé, ìû òåì ñàìûì ïðèðàâíèâàåì ∑Õ íóëþ:

Êðîìå òîãî, ðàñïîëîæåíèå áàçèñíîãî ïåðèîäà â ñåðåäèíå âðåìåííîãî
ðÿäà îáëåã÷àåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, òàê êàê ÷èñëà ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå.

Ïîñëå òîãî êàê âñå ÷åòûðå ñóììû áóäóò ïîëó÷åíû, èõ ââîäÿò â íîðìàëüíûå
óðàâíåíèÿ è ïðèñòóïàþò ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ à è b. Çàòåì ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèå

YF = à + bX.

Ïðèìåð 4. Ðàñ÷åò ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îáùåìó òðåíäó, ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, íàèáîëåå
ïðèåìëåìîé ëèíèåé, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ íàêëîííàÿ ëèíèÿ. ×òîáû
ïîêàçàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìû âíà÷àëå â
êà÷åñòâå áàçèñíîãî óñòàíîâèì 1994 ã., à çàòåì 1996 ã. ×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
ñóìì ∑Y, ∑Õ, ∑Õ2, ∑ÕY, âîçüìåì âåëè÷èíó Y èç äàííûõ òàáë. 1. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ðàñ÷åòîâ äàííûå òàáëèöû äåëèì íà 1000 äîëë., à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâåäåì â ñëåäóþùóþ òàáëèöó:

 Ãîä   Y X Õ2 ÕY

1994 108 0 0 0 áàçèñíûé ïåðèîä

1995 119 1 1 119

1996 110 2 4 220

1997 122 3 9 366

1998 130 4 16 520

Èòîãî 589 10 30 1225

 Ãîä  Õ

1994 - 2

1995 - 1

1996 0*

1997 1

1998 2

  ∑Õ 0
* Áàçèñíàÿ òî÷êà

____________________________________________________________________________________________________
1 Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî òàêæå âûâåñòè èç âûðàæåíèÿ ∑ (Y - Y

F
)2 ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

ïîñëåäíåãî îòíîñèòåëüíî à è b.



25
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Ïîäñòàâëÿÿ èòîãîâûå äàííûå â íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

589 = 5à+10b,

1225 = 10à+30b.

È, íàêîíåö, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ:

à = 108,4, èëè 108400 äîëë.,

b = 4,7, èëè 4700 äîëë.

Óñòàíîâèì òåïåðü â êà÷åñòâå áàçèñíîãî 1996 ã. Ñ èçìåíåíèåì áàçèñíîãî
ãîäà èçìåíèëèñü è äàííûå òàáëèöû:

 Ãîä   Y X Õ2 ÕY

1994 108 - 2 4 - 216

1995 119 - 1 1 - 119

1996 110 0 0 0 áàçèñíûé ïåðèîä

1997 122 1 1 122

1998 130 2 4 260

Èòîãî 589 0 10 47

Îòñþäà

a
Y

N
= = =

∑ 589
5

117 8,  èëè 117800 äîëë.,

b
XY

X= = =∑
∑ 2

47

10
4 7,

 èëè 4700 äîëë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü îáúåì ïðîäàæ â ïåðñïåêòèâå (â íàøåì ïðèìå-
ðå - â 1999 ã.), äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
à è b â èñõîäíîå óðàâíåíèå Y = à + bX. Ãîðèçîíò ïðîãíîçà äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 5 ãîäàì (áàçèñíûé ãîä - 1994 ã.), äëÿ âòîðîãî - 3 ãîäàì
(áàçèñíûé ãîä - 1996 ã.). Òàêèì îáðàçîì,

F
1999 (1) = 108400 äîëë. + 4700 äîëë. õ 5 = 131900 äîëë.,

F1999 (2) = 117800 äîëë. + 4700 äîëë. õ 3 = 131900 äîëë.

Ñðàâíåíèå îáîèõ âàðèàíòîâ ïðîãíîçà ïîêàçûâàåò, ÷òî îáúåì âû÷èñëåíèé
ñîêðàòèòñÿ, åñëè ðàñïîëîæèòü áàçèñíûé ïåðèîä â ñåðåäèíå âðåìåííîãî ðÿäà.
Ðåçóëüòàò ïðè ýòîì ïîëó÷àþò îäèí è òîò æå.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (ïîêàçàòåëüíàÿ) ôóíêöèÿ

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ýìïèðè-
÷åñêèì ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì âû÷åð÷èâàíèÿ ïî òî÷êàì êðèâîé ñãëàæèâàíèÿ
(the smooth curve). Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìå êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå
Y = abx (ñì. ðèñ. 6).

Åñëè ýêñïîíåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ëîãàðèôìèðîâàòü, òî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ à è b ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:
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log Y = log a + X log b.

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíî ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû; íà îäíîé îñè ãðàôèêà îòêëàäûâàþòñÿ
ëîãàðèôìè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Y, à íà äðóãîé - àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Õ.
Ñâîéñòâà ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû äàþò íàì âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â
âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå 4. Òàêèì îáðàçîì, íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ

∑ (log Y) = N (log a) + ∑Õ (log b),

∑ (X log Y) = ∑X (log a) + ∑Õ2 (log b)

ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ òàáëèöû äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ∑ (log Y), ∑X, ∑ (X log Y), ∑Õ2.

Åñëè áàçèñíûé ïåðèîä âûáðàí ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ∑Õ = 0, òî
ðåøåíèå áóäåò ñâîäèòüñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ

log a =
( )logY
N

∑
 è log b = 

( )X Y

X

log
.

∑
∑ 2

Ïðèìåð 5. Ðàñ÷åò ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåíäó.
Ïîêà íàì íå èçâåñòíî, êàêàÿ èç ôîðì ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ (ïðÿìàÿ èëè
êðèâàÿ) äàåò áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ê ýìïèðè÷åñêèì.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âíà÷àëå ïðîâåðèòü ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òàêæå è êðèâóþ
ñãëàæèâàíèÿ. Çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ òå æå ìåòîäû, ÷òî è â ñëó÷àå ñ ïðÿìîé.
Îòëè÷èå ñâîäèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ëîãàðèôìîâ Y:

Ðèñ. 6. Êðèâûå ñãëàæèâàíèÿ

à) ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ àðèôìåòè÷åñêîé øêàëû,
á) ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû

Ãîä   Y X Õ2 log Y X log Y

1994 108 -2 4 2,0334 -4,0668

1995 119 -1 1 2,0755 -2,0755

1996 110 0 0 2,0414 0

1997 122 1 1 2,0864 2,0864

1998 130 2 4 2,1139 4,2278

Èòîãî 0 10 10,3506 0,1719
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Òàê êàê ∑X = 0, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ à è b ñëåäóþùèì îáðàçîì:

log a = 
( )log ,

,
Y

N

∑
= =

103506
5

2 0701

è, ñëåäîâàòåëüíî, à = 117,5 èëè 117500 äîëë.

( )
log

,
, . b =

X log Y∑
∑ = =

X 2

01719

10
0 0172

Îòêóäà êîýôôèöèåíò b = 1,0405. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè
êàæäîãî óñòàíîâëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè îáúåì ïðîäàæ âîçðàñòàåò íà 4,05%.
Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷àþò îöåíêè îáúåìà
ïðîäàæ â áóäóùåì, ïðèíèìàåò âèä

log Y = 2,0701 + 0,0172X

èëè

YF = 1175000 äîëë. × 1,0405Õ.

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé æå ïîäõîä äàåò áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû,
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç. Äàííûå òàáë. 2 ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ê ýìïèðè÷åñêèì.
Ðàçëè÷èå ñòàíåò áîëåå î÷åâèäíûì, åñëè ïåðèîä, íà êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ïðîãíîç, áóäåò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì. Íà÷èíàÿ ñ 1999 ã. èñïîëüçîâàíèå
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëèò ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêèå îöåíêè
ïðåäïîëàãàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ.

Ïÿòè íàáëþäåíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà èõ îñíîâå ìîæíî áûëî
áû îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî èç ýòèõ ìåòîäîâ. Íà ýòîé ñòàäèè àíàëèçà
ñïåöèàëèñò, ðàçðàáàòûâàþùèé ïðîãíîçû, äîëæåí â áîëüøåé ìåðå ïîëàãàòüñÿ

Òàáëèöà 2
Ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê,

ïîëó÷åííûõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé
è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèé

Ãîä X Ôàêòè÷åñêèå Îöåíêè, ïîëó÷åí- Îöåíêè, ïîëó÷åí-
äàííûå Y íûå ñ ïîìîùüþ íûå ñ ïîìîùüþ

ëèíåéíîé ôóíêöèè ýêñïîíåíöèàëüíîé
Y

F
 = 117,8+4,7Õ ôóíêöèè

Y
F
 =117,5(1,0405)õ

1994 - 2 108 108,4 108,5

1995 - 1 119 113,1 112,9

1996 0 110 117,8 117,5

1997 1 122 122,5 122,3

1998 2 130 127,2 127,2

1999 3 131,9 132,3

2000 4 136,6 137,7
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íà ëîãè÷åñêèå âûâîäû. Åñëè îí îïòèìèñò, îí, âåðîÿòíî, âûáðàë áû
ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå
âûñîêèå îöåíêè. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ðàçâèòèè â ïðîøëîì è
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íàáëþäåíèé òðåíä äîëæåí ñòàíîâèòüñÿ áîëåå î÷åâèäíûì.
Èìåííî òîãäà ïðè ñîïîñòàâëåíèè îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ îöåíîê îò ôàêòè÷åñêèõ
äàííûõ âûÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà òîé èëè èíîé òåõíèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÑÒÎÉ ÑÐÅÄÍÅÉ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â óðàâíåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Y = à + bX
êîýôôèöèåíò b áóäåò ðàâåí íóëþ. Ïðè òàêîì óñëîâèè ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå
ôóíêöèè áóäåò ñâîäèòüñÿ ê âû÷åð÷èâàíèþ ïðÿìîé, èäóùåé ïàðàëëåëüíî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè ãðàôèêà, à ïðîãíîç áóäåò ñîñòîÿòü â èñ÷èñëåíèè ïðîñòîé
ñðåäíåé èç âñåõ èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé:

.
N

Y
=Y

n

i=1
i

F

∑

Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ðàñ÷åòû ñðåäíåé ÷àñòî áûâàþò ñâÿçàíû ñ ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè,

ïðîèñõîäÿùèìè âíóòðè îáùåãî òðåíäà. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ñåçîííûå
êîëåáàíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ èçìåíåíèÿìè â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåçîííîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ñîáðàòü èíôîðìàöèþ
çà íåñêîëüêî âðåìåííûõ ïåðèîäîâ â ïðåäåëàõ ãîäà. Îáû÷íî ýòî ìåñÿ÷íûå
èëè êâàðòàëüíûå äàííûå. Ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè, îõâàòûâàþùåé
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ëåò, àðèôìåòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ êàæäîãî ïåðèîäà â ïðåäåëàõ
êàæäîãî ãîäà óìåíüøàåò àìïëèòóäó öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îòìå÷àâøèõñÿ íà
ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è óñòàíîâëåíèÿ
âðåìåííûõ ïåðèîäîâ (ìåñÿö, êâàðòàë è ò.ä.), ïî êîòîðûì äîëæíî ôèêñèðîâàòüñÿ
èçìåíåíèå îáúåìà ïðîäàæ, ïðîâîäÿò ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèé Y, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êàæäîìó èç ýòèõ ïåðèîäîâ. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñóììà äåëèòñÿ íà ðàñ÷åòíîå
÷èñëî ëåò N. Ïîëó÷åííîå òàêèì ïóòåì ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà
ÿâèòñÿ â òî æå âðåìÿ è îöåíêîé ñëåäóþùåãî ïåðèîäà ïðè îòñóòñòâèè ñåðüåçíûõ
èçìåíåíèé â îáùåì òðåíäå. Åñëè èçìåíåíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííûìè, òî ïðîñòàÿ
ñðåäíÿÿ ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà èñõîäÿ èç èìåâøåãî ìåñòî îáùåãî ðîñòà
èëè ñíèæåíèÿ.

Ïîêàçàòåëè ñåçîííûõ êîëåáàíèé íåðåäêî îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííûìè äàæå ïðè èçìåíåíèÿõ òðåíäà. Îíè ìîãóò áûòü ëåãêî ðàññ÷èòàíû
ïóòåì äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîñòîé ñðåäíåé êàæäîãî ïåðèîäà íà ñóììó ñðåäíèõ.
Ïîëó÷åííîå ÷àñòíîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó (â %) îáúåìà ïðîäàæ,
îæèäàåìûõ â òå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà.

Ïðèìåð 6. Ðàñ÷åò ïðîñòîé ñðåäíåé ïðèìåíèòåëüíî ê èíäåêñó ñåçîííûõ
êîëåáàíèé. Ïðè àíàëèçå êâàðòàëüíûõ äàííûõ âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîäàæàìè ïðîäóêöèè â ïåðâûé ãîä åå ïðîèçâîäñòâà. Ñòàäèè
âíåäðåíèÿ íà ðûíîê íîâîé ïðîäóêöèè ïðèñóùè ñïåöèôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ïðîäàæ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò çäåñü ïåðâîíà÷àëüíîå ðåêëàìèðîâàíèå
äàííîé ïðîäóêöèè è ðåàêöèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ëèøü ïî ïðîøåñòâèè îïðåäåëåííîãî
âðåìåíè ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûìè. Ïîñêîëüêó
êâàðòàëüíûå ïðîäàæè 1994 ã. ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì çàìåòíî íå îòëè÷àþòñÿ
îò êâàðòàëüíûõ ïðîäàæ äðóãèõ ëåò, îíè âêëþ÷àþòñÿ â àíàëèç íà ðàâíûõ ïðàâàõ
ñ äðóãèìè äàííûìè; çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ òðåíäû (ïî êàæäîìó ïåðèîäó). Åñëè
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îêàæåòñÿ, ÷òî ëèíèè òðåíäîâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîõîäÿò ïàðàëëåëüíî
äðóã äðóãó, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü îòñóòñòâèå ïî ïåðèîäàì êîíêðåòíûõ
èçìåíåíèé â ñïðîñå. Ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé íåîáõîäèìî
ñêîððåêòèðîâàòü ñðåäíèå òåõ ïåðèîäîâ, â êîòîðûõ çàìå÷åíû îòêëîíåíèÿ.
Èíîãäà ïîêàçàòåëü ñðåäíåé ïåðèîäà, â êîòîðîì îòìå÷åíî îòêëîíåíèå, ìîæåò
áûòü óâåëè÷åí èëè óìåíüøåí íà ñóììó, ñîîòâåòñòâóþùóþ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôîðìóëà
ñïðîñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êàæäîìó ïåðèîäó.

Ëèíèè òðåíäîâ îáúåìîâ ïðîäàæ ïî êâàðòàëàì, ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêå
(ñì. ðèñ. 7), ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè. Ïîýòîìó, íå ïðèáåãàÿ
íè ê êàêèì êîððåêòèðîâêàì, ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé îáúåì ïðîäàæ ïî
êàæäîìó êâàðòàëó è çà ãîä â öåëîì (òàáëèöà 3).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñ÷åòîâ êâàðòàëüíûå ñðåäíèå ïðåîáðàçóþòñÿ â
èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé. Êâàðòàëüíûé èíäåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíîå
îò äåëåíèÿ ïðîñòîé ñðåäíåé êàæäîãî êâàðòàëà íà ñðåäíþþ âñåõ êâàðòàëîâ:

IIêâ. = =
272

294 5
092

,
,  IIIêâ. = =

404

294 5
137

,
,

IIIIêâ. = =
300

294 5
102

,
,   IIV êâ. = =

202

294 5
0 69

,
,

Ðàññ÷èòàííûé èíäåêñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè îáúåìîâ êâàðòàëüíûõ
ïðîäàæ â ïðîãíîçèðóåìîì ãîäó. Èñïîëüçóÿ äàííûå ïðîãíîçà îáúåìà ïðîäàæ

Ðèñ.2.6. Òðåíäû ïðîäàæ (êâàðòàëüíûå îáúåìû),
ïîñòðîåííûå âèçóàëüíûì ìåòîäîì

9 9 9 9 9

Îáúåì ïðîäàæ
(â òûñ. äîëëàðîâ)
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íà 1999 ã., ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâå ó÷åòà ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, ìû
ïîëó÷àåì:

äîëë. 30300092,0
4

äîëë. 1319000
Fêâ.I =⋅=

äîëë. 45200037,1
4

äîëë. 1319000
F êâ.II =⋅=

äîëë. 33600002,1
4

äîëë. 1319000
F êâ.III =⋅=

äîëë. 22800069,0
4

äîëë. 1319000
F êâ.IV =⋅=

ÌÅÒÎÄ ÑÊÎËÜÇßÙÅÉ ÑÐÅÄÍÅÉ

Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîãíîçà ìåòîäîì ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé ÷èñëî ïåðèîäîâ,
ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ ïðîäàæ,
íåñêîëüêî áîëüøå òîãî ÷èñëà, êîòîðîå áûëî óñòàíîâëåíî è êîòîðîå æåëàòåëüíî
èìåòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ íóæíûõ ðàñ÷åòîâ. Íåîáõîäèìîñòü âûðàâíèâàíèÿ
ñåçîííûõ êîëåáàíèé òðåáóåò, ÷òîáû ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñåõ
ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿëà 1 ãîä. Âûðàâíèâàíèå ñåçîííûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â
ñèëó òîãî, ÷òî êðàéíèå çíà÷åíèÿ òðåíäà (âûñîêèå è íèçêèå ïîêàçàòåëè) èìåþò
òåíäåíöèþ è ê âçàèìíîìó ïîãàøåíèþ. Âîâëå÷åíèå â ðàñ÷åò ñêîëüçÿùåé
ñðåäíåé áîëüøåãî ÷èñëà âðåìåííûõ ïåðèîäîâ óâåëè÷èâàåò ýôôåêò
ñãëàæèâàíèÿ è îäíîâðåìåííî óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîãíîçà ê äàííûì
ïîñëåäíèõ ïåðèîäîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ñêîëüçÿùåé
ñðåäíåé èíàÿ, ÷åì ïðè îïðåäåëåíèè ïðîñòîé ñðåäíåé: äâèæåíèå ñêîëüçÿùåé
ñðåäíåé âî âðåìåíè äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ñàìóþ ïîñëåäíþþ èíôîðìàöèþ
è îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñòàðûõ äàííûõ. Åñëè çàäàííàÿ ñêîëüçÿùàÿ
ñðåäíÿÿ (çà 12-ìåñÿ÷íûé ïåðèîä) ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíèé ñïðîñ ñ ÿíâàðÿ 1998 ã.
ïî äåêàáðü 1998 ã., òî ñëåäóþùàÿ ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíÿÿ áóäåò îòðàæàòü ñïðîñ
óæå ñ ôåâðàëÿ 1998 ã. ïî ÿíâàðü 1999 ã.

Òàáëèöà 3

Ôàêòè÷åñêèå îáúåìû ïðîäàæ

Ãîä I êâ. II êâ. III êâ. IV êâ. Â öåëîì çà ãîä

1994 190 370 300 220 1080

1995 280 420 310 180 1190

1996 270 360 280 190 1100

1997 300 430 290 200 1220

1998 320 440 320 220 1300

Èòîãî 1360 2020 1500 1010 5890

Ñðåäíèé 272 404 300 202 294,5
îáúåì
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Èñïîëüçîâàíèå ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé, îïðåäåëåííîé ïîñðåäñòâîì
âîâëå÷åíèÿ â ðàñ÷åòû íàèáîëåå ñâåæåé èíôîðìàöèè, ïîçâîëèò ïîäãîòîâèòü
êà÷åñòâåííûé ïðîãíîç, ëèøü åñëè äàííûå, îòðàæàþùèå ôàêòè÷åñêîå ðàçâèòèå
â ïðîøëîì, áóäóò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíû. Èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé,
âû÷èñëåííûé íà îñíîâå ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé, äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ïðîãíîçà. Èíäåêñ ïîëó÷àþò ïóòåì äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îáúåìà
ôàêòè÷åñêîãî ñïðîñà â ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðèîäå íà âåëè÷èíó öåíòðèðîâàí-
íîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé çà òîò æå ïåðèîä. Ïîâûñèòü íàäåæíîñòü èíäåêñà
ìîæíî çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé íåñêîëüêèõ èíäåêñîâ îáùèõ âðåìåííûõ
ïåðèîäîâ.

Ïðèìåð 7. Ðàñ÷åò ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé ïðèìåíèòåëüíî ê èíäåêñó
ñåçîííûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçà îáúåìà ïðîäàæ íà 1999 ã.
èñïîëüçóåì äàííûå î êâàðòàëüíûõ ïðîäàæàõ. Ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíÿÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðàçáèâêè ãîäà íà êâàðòàëû. Âåëè÷èíà ïåðâîé
ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé - 1/4 îáúåìà ïðîäàæ â 1994 ã. Ïî âðåìåíè îíà ïðèõîäèòñÿ
íà òî÷êó, ëåæàùóþ â ïåðèîäå ìåæäó êîíöîì II è íà÷àëîì III êâàðòàëà. Äëÿ òîãî
÷òîáû îïðåäåëèòü âòîðóþ ñêîëüçÿùóþ ñðåäíþþ, ñóììèðóþò ïðîäàæè òðåõ
ïîñëåäíèõ êâàðòàëîâ 1994 ã. è ïåðâîãî êâàðòàëà 1995 ã., à ðåçóëüòàò äåëÿò íà
÷åòûðå. Ïî âðåìåíè îíà îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó ìåæäó êîíöîì III è íà÷àëîì IV

Òàáëèöà 4
Ðàñ÷åò çíà÷åíèé ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ

è èíäåêñîâ ñåçîííûõ êîëåáàíèé

Ãîä Êâàðòàë Îáúåì Ñêîëüçÿùàÿ Öåíòðèðî- Èíäåêñ
ïðîäàæè ñðåäíÿÿ ïî âàííàÿ ñåçîííûõ
  (â òûñ. ÷åòûðåì ñêîëüçÿùàÿ êîëåáàíèé
  äîë.) êâàðòàëàì ñðåäíÿÿ

1994 I 190
II 370 270
III 300 292 281 1,07
IV 220 305 298 0,74

1995 I 280 307 306 0,91
II 420 297 302 1,39
III 310 295 296 1,04
IV 180 280 287 0,63

1996 I 270 273 276 0,98
II 360 275 274 1,32
III 280 283 279 1,00
IV 190 300 286 0,66

1997 I 300 303 301 1,00
II 430 305 304 1,42
III 290 310 307 0,94
IV 200 312 311 0,64

1998 I 320 320 316 1,01
II 440 325 322 1,37
III 320
IV 220
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êâàðòàëà 1994 ã. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äâóõ ðàññ÷èòàííûõ òîëüêî ÷òî âåëè÷èí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîëüçÿùóþ ñðåäíþþ, öåíòðèðîâàííóþ ïî III êâàðòàëó.
Ýòà îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ïî âñåì êâàðòàëàì, à ïîëó÷åííûå äàííûå çàòåì
ñâîäÿòñÿ â òàáëèöó (òàáë. 4).

Èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé ïîëó÷àþò ïóòåì äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî
îáúåìà ïðîäàæ íà âåëè÷èíó öåíòðèðîâàííîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé. Óñðåäíèâ
çíà÷åíèÿ èíäåêñà îäíîãî è òîãî æå ïåðèîäà çà ðàçíûå ãîäû, ìû ïîâûñèì åãî
íàäåæíîñòü (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5

Ðàñ÷åò ñêîððåêòèðîâàííîãî èíäåêñà ñåçîííûõ êîëåáàíèé

 Ãîä I êâ. II êâ. IIIêâ. IVêâ.

1994 1,07 0,74

1995 0,91 1,39 1,04 0,63

1996 0,98 1,32 1,00 0,66

1997 1,00 1,42 0,94 0,64

1998 1,01 1,37

Èòîãî 3,90 5,50 4,05 2,67

Ñðåäíèé èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé 0,975 1,375 1,0125  0,6675
Ñêîððåêòèðîâàííûé èíäåêñ 0,97 1,37 1,00 0,66
ñåçîííûõ êîëåáàíèé

Ïîëó÷åííûå èíäåêñû íàäëåæèò ïðîâåðèòü íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà åùå äî
òîãî, êàê îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîçà:

1. Ñðåäíÿÿ âñåõ êâàðòàëüíûõ èíäåêñîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1,0.
Â íàøåì ïðèìåðå îíà ðàâíÿåòñÿ

0 9750 13750 10125 0 6675

4

4 03

4
10075

, , , , ,
,

+ + +
= =

Ïîñêîëüêó èíäåêñ áîëüøå 1, åãî ñëåäóåò ñêîððåêòèðîâàòü, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ñóììàðíûé îáúåì ïðîäàæ êâàðòàëüíûõ ïðîãíîçîâ áóäåò ïðåâûøàòü
îáúåì ïðîäàæ ïî ãîäîâîìó ïðîãíîçó íà 0,75%.

2. Ïðè ðàáîòå ñ èíäåêñàìè îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü îáðàùåíî íà
î÷åâèäíûå òðåíäû êâàðòàëüíûõ èíäåêñîâ. Ïî äàííûì òàáë. 5, èíäåêñ I êâ.
èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, à èíäåêñû III êâ. � ê ñíèæåíèþ.

Ýòè çàìå÷àíèÿ íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â êîððåêòèðîâêå èíäåêñà ñåçîííûõ
êîëåáàíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåõ èíäåêñîâ óìåíüøàåòñÿ íà çíà÷åíèå äðîáè
(4,00/4,03), à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè îêðóãëåíû îòíîñèòåëüíî òðåíäà
III êâ.

Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ � ïîëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííîé ïðîãíîñòè÷åñêîé
îöåíêè (ïðîèçâåäåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ïîñëåäíèì äàííûì öåíòðèðîâàííûõ
ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èíäåêñîâ ñåçîííûõ êîëåáàíèé).
Äëÿ ïðèìåðà íèæå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò îöåíêè îáúåìà ïðîäàæ â ïåðâûõ äâóõ
êâàðòàëàõ 1999 ã.:

îáúåì ïðîäàæ I êâ. = 316 õ 0,97 = 307 èëè 307000 äîëë.,
îáúåì ïðîäàæ II êâ. = 322 õ 1,37 = 441 èëè 441000 äîëë.
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ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå

Ëþáîé êîëè÷åñòâåííûé ìåòîä ðàñ÷åòîâ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èìåþùèõñÿ â ñîáðàííîé èíôîðìàöèè
êîëåáàíèé âåëè÷èíû ñïðîñà. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ñãëàæèâàíèè (exponential
smoothing) â ðàâåíñòâà ââîäèòñÿ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ α,
ïðèäàþùèé áîëüøèé âåñ ïîñëåäíèì äàííûì, õàðàêòåðèçóþùèì âåëè÷èíó
ñïðîñà. Ýêñïîíåíöèàëüíîå  ñãëàæèâàíèå ïðèìåíèìî êî âñåì ðàññìîòðåííûì
ìåòîäàì ðàçðàáîòêè ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê. Íèæå îíî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî
ïðèìåíèòåëüíî ê âûâåäåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Óðàâíåíèå ïðîãíîçà, ó÷èòûâàþùåå ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå,
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

( )F Y Fn n n= + −− −α α1 11

èëè

( )F F Y Fn n n n= + −− − −1 1 1α ,

ãäå Fn - ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ â ïðåäñòîÿùåì ïåðèîäå,
Fn-1 - ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ â ïðåäûäóùåì ïåðèîäå,

a - êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ( )0 1≤ ≤α ,
Yn-1 - ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ â ïðåäûäóùåì ïåðèîäå.

Åñëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ äàííûå çà ïðîøëûé ïåðèîä, òî
èñõîäíûì çíà÷åíèåì Fn-1 ìîæåò áûòü ïðîñòàÿ ñðåäíÿÿ èç ñàìûõ áëèçêèõ ê íàì
N íàáëþäåíèé. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîãíîçà òî÷åê
èìååò â îñíîâíîì òå æå ñàìûå îñîáåííîñòè, ÷òî è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â
îòíîøåíèè ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé; êîãäà çíà÷åíèå N âåëèêî, ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà
âåñüìà óñòîé÷èâà. Íî îíà íå îòðàæàåò èçìåíåíèé, ïðîèñøåäøèõ â ñàìîå
ïîñëåäíåå âðåìÿ. Åñëè æå ïîäîáíîé èíôîðìàöèè íå èìååòñÿ, òî çíà÷åíèå
Fn-1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëîãè÷åñêèì ïóòåì ñ ó÷åòîì ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé.
Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì àíàëèçó âîïðîñîâ âû÷èñëåíèÿ ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé,
ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ ìåòîäàìè óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ ÷èñëà
ïåðèîäîâ N. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð êîýôôèöèåíòà α.
Îáû÷íî çíà÷åíèå α êîëåáëåòñÿ ìåæäó 0,1 è 0,3. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðîèñõî-
äÿùèì èçìåíåíèÿì ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ
è óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ N. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé.

Ñâÿçü, ñóùåñòâóþùàÿ ìåæäó α è N, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì α = 2/N+1.
Ïîýòîìó, åñëè íàñ âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò íàéäåííîå çíà÷åíèå N, ìû

ìîæåì áåç îñîáûõ çàòðóäíåíèé ðàññ÷èòàòü è âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà α.
Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå, ìîæíî, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðÿä ïðîãíîçîâ. Åñëè
ìû îáîçíà÷èì ïåðâûé ïðîãíîç ÷åðåç F0, à ïîñëåäóþùèå ÷åðåç F1, F2 è ò.ä., òî
ðÿä ïðîãíîçîâ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïåðèîä 1: F1 = α Y0 + (1 � α) F0,
Ïåðèîä 2: F2 = α Y1 + (1 � α) F1 = α Y1 + (1 � α)[α Y0 + (1 � α) F0],
Ïåðèîä 3: F3 = α Y2 + (1 � α) F2 = α Y2 + α (1 � α) Y1 + (1 � α)2 [α Y0 +(1 � α) F0]

èëè â îáùåì âèäå:

Fn = α Yn-1 + (1 � α) Fn-1 = α Yn-1+ α (1 � α) Yn-2 + α (1 � α)2 Yn-3 + ... + (1 � α)n Yn-n,
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ãäå Fn - ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ â ïåðèîäå n,
Y - äàííûå î ðàçâèòèè â ïðîøëîì,

Yn-n - èñõîäíûé ïðîãíîç = F0.
Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé äàííûõ î ðàçâèòèè â

ïðîøëîì, âçâåøåííûõ ïî êîíñòàíòå ñãëàæèâàíèÿ α. Åñëè α = 0, òî íå
ïîòðåáóåòñÿ íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ
îöåíîê, òàê êàê èñõîäíûé ïðîãíîç íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè α = 1 ïðîãíîçèðóåìûé
íà ñëåäóþùèé ïåðèîä îáúåì ïðîäàæ ðàâåí ôàêòè÷åñêîìó îáúåìó ïðîäàæ â
ïîñëåäíåì (îò÷åòíîì) ïåðèîäå.

Ïðèìåð 8. Ó÷åò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìûõ
ïðîãíîçàõ. Ôîðìóëà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ îãðàíè÷èâàåò ïðîãíîç
îäíèì ïåðèîäîì â áóäóùåì. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä ïðè ðàçðàáîòêå
ïðîãíîçà òðåíäà (òàáë. 1) êàê ñðåäíåé âçâåøåííîé èìåþùèõñÿ äàííûõ. Êîíå÷íàÿ
öåëü ýòèõ ðàñ÷åòîâ - ïîëó÷èòü îöåíêó îáúåìà ïðîäàæ â 1999 ã. Âíà÷àëå íàìè
èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ, ðàâíûé 0,2. Ýòî äàåò íàì
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

F1969 = (0,2) 130 + (0,2)(0,8) 122 + (0,8)2 110 + (0,2) (0,8)3119 + (0,8)4 108 =
= (0,2) 130 + (0,16)122 + (0,13) 110 + (0,10) 119 +

+ (0,21)108 = 116 èëè 116000 äîëë.

Çàòåì ìû ìîæåì âçÿòü α = 0,8. Ýòî äåëàåò ôîðìóëó áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé
ê èçìåíåíèþ ñïðîñà â ïîñëåäóþùèõ ïåðèîäàõ. Îòñþäà

F1969 = (0,8) 130 + (0,8) (0,2) 122 + (0,8)(0,2)2110 + (0,8)(0,2)3 119 + (0,2)4 108 =
= (0,8)130 + (0,16) 122 + (0,33) 110 + (0,01)119 +

+ (0,0) 108 = 128 èëè 128000 äîëë.

Äâå ðàçëè÷íûå ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè îáúåìà ïðîäàæ íàãëÿäíî
ïîêàçûâàþò âàæíîñòü òùàòåëüíîãî âûáîðà çíà÷åíèÿ α.

Èñõîäíûé äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðîãíîç Fn ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí òàêæå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äðóãîé òåõíèêè óñðåäíåíèÿ. Ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü îáúåì ïðîäàæ äëÿ I êâ. 1999 ã. èñõîäÿ ëèáî èç ïðîñòîé ñðåäíåé,
ëèáî èç ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé äëÿ I êâ. 1997 ã.; ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
α = 0,15 îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå ðàâíîâåñèå ìåæäó óñòîé÷èâîñòüþ è
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Êàê âèäíî, ðàçíèöà â êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ âåñüìà âåëèêà (òàáë. 6). Ýòî
ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîé  èëëþñòðàöèåé âîçäåéñòâèÿ âûáîðà èñõîäíîãî ïðîãíîçà

Òàáëèöà 6
Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, ó÷èòûâàåìîå

â êâàðòàëüíûõ ïðîãíîçàõ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

Óðàâíåíèå ïðîãíîçà: F
n
 = F

n-1
 + 0,15 (Y

n-1
 - F

n-1
)

Ïðîñòàÿ ñðåäíÿÿ      Ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíÿÿ
F

n-1
 = F

Iêâ.1997
190+280+270+300   301 (íåñêîððåêòèðîâàí-
����������� = 260  íàÿ öåíòðèðîâàííàÿ

  4   ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíÿÿ ïî
  äàííûì òàáë. 4)

Y
n-1

 = Y
Iêâ.1998 320 320

F
n 
= F

Iêâ.1999
260+0,15(320�260)=   301 + 0,15(320�301) =
= 269 èëè 269000 äîëë.   304 èëè 304000 äîëë.
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äëÿ ðàçðàáîòêè ïîñëåäóþùåãî ïðîãíîçà. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ê äàííûì âðåìåííûõ ðÿäîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ïðèõîäèòü ïî÷òè ê îäíèì è òåì æå ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìà
ïðîäàæ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå íåëèíåéíîé ðåãðåññèè

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûå îòíîñèòåëüíî ñïðîñà àïïðîêñèìèðóþòñÿ
íåêîòîðîé íåëèíåéíîé ôóíêöèåé (îòëè÷àþùåéñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ëèíåéíî-
öèêëè÷åñêîé ôóíêöèè), òî ïåðåä íàìè âîçíèêíåò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñëó÷àÿìè) çàäà÷à âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà.
Óäîáíåå âñåãî íà÷àòü ñ ðàññìîòðåíèÿ q = 1 â óðàâíåíèè (1) è ïîïûòàòüñÿ
îïðåäåëèòü ëèíèþ ðåãðåññèè è ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îò ýòîé ëèíèè.
Òî æå ñàìîå ïðèäåòñÿ ïðîäåëàòü è äëÿ q = 2,3 è ò.ä. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà
íà òàêîé ñõåìå äîëæíà ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èìåþùèåñÿ äàííûå íå
áóäóò óäîâëåòâîðèòåëüíûì îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàíû íåêîòîðîé êðèâîé (èëè
äî òåõ ïîð, ïîêà äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ íå íà÷íóò óõóäøàòü ïîëó÷åííûå íà
îïðåäåëåííîì ýòàïå ðåçóëüòàòû).

Âîñïîëüçóåìñÿ âíîâü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ôóíêöèÿ,
÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé ïîäëåæèò ìèíèìèçàöèè, èìååò âèä

( ) ....∑ −−−−−=
2q

q
2

210 tbtbtbbdE (1)

Åñëè âû÷èñëèòü 
ib

E

∂
∂

 äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ j è ïðèðàâíÿòü âñå ÷àñòíûå

ïðîèçâîäíûå ê íóëþ, ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó j óðàâíåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû ñîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé äåòåðìèíàíò. Ìû èìååì

q21qq1q

1q2111

q1001

q

. . .

. . .

. . . 

t. . .t  1d

µµµµ
µµµµ
µµµµ

′

+

+
, (2)

ãäå µj � j-é ìîìåíò t, à µj1 = ∑ (dtj). Ðåøåíèå (2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñêîìóþ
êðèâóþ, îïèñûâàþùóþ â q-ì �ïðèáëèæåíèè� ïîâåäåíèå ñïðîñà.

Ñîâìåñòíîå (èëè êîìáèíèðîâàííîå) èñïîëüçîâàíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîãíîçèðóþùèõ ôóíêöèé

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íè îäíà èç
ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîãíîçèðóþùèõ ôóíêöèé íå ñìîæåò àäåêâàòíûì îáðàçîì
àïïðîêñèìèðîâàòü ïîâåäåíèå óðîâíåé ñïðîñà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ
ïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ïðîãíîçèðóþùèìè ôóíêöèÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê ëèøü íà îãðàíè÷åííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè.
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Ïîìåñÿ÷íûå è êóìóëÿòèâíûå ïðîãíîçû ñïðîñà

Íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ óðîâíåé ñïðîñà îïðåäåëÿåòñÿ,
âîîáùå ãîâîðÿ, òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïîòðåáíîñòè êëèåíòóðû â òîé èëè
èíîé ïðîäóêöèè, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòü òîëüêî çà ñ÷åò òåêóùåãî
âûïóñêà ïðîäóêöèè ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ôèðìû. Çàäà÷à
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñî ñáûòîì
ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ïðàâèëüíî �ñáàëàíñèðîâàòü� óðîâåíü ïðîèçâîäñòâåííîé
àêòèâíîñòè è óðîâåíü çàïàñîâ íà ðàññìàòðèâàåìûé âèä ïðîäóêöèè. Ïðè ðåøåíèè
ýòîé çàäà÷è ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü êàê â ñîñòàâëåíèè ïîìåñÿ÷íûõ
ïðîãíîçîâ, òàê è â îöåíêå êóìóëÿòèâíîãî (ñîâîêóïíîãî) îáúåìà ñáûòà íà
çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ñîñòîÿùåì èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà îòðåçêîâ
âðåìåíè ìåíüøåé �äëèíû�. ßñíî, ÷òî îïðåäåëåíèå êóìóëÿòèâíîãî ñïðîñà çà
òîò èëè èíîé ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè èçâåñòíûõ ïîìåñÿ÷íûõ ïðîãíîçàõ
íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà: äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîñóììèðîâàòü âñå
ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñÿöåâ, âêëþ÷àÿ
òåêóùèé (òàáëèöà 7). Â îáîçíà÷åíèÿõ, êîòîðûå ìû óæå èñïîëüçîâàëè ðàíåå,
áóäåì èìåòü

,dd
m

1n
t

c
m ∑

+

′=

ãäå m > n.

Òàáëèöà 7

Êóìóëÿòèâíûå è ïîìåñÿ÷íûå ïðîãíîçû ñïðîñà

Ìåñÿö Ïîðÿäêîâûé Ïðîãíîç
íîìåð îò-
ðåçêà âðå- ïðèìåð 1 ïðèìåð 2 ïðèìåð 3 ïðèìåð 4
ìåíè t

Ì
1

Ê
1

Ì Ê Ì Ê Ì Ê

I 13 99 99 232 232 82 82 523 523

II 14 99 198 235 467 87 169 534 1057

II 15 99 297 238 705 95 264 546 1603

IV 16 99 396 241 946 103 367 556 2159

V 17 99 495 244 1190 110 477 564 2723

VI 18 99 594 247 1437 114 591 569 3292

VII 19 99 693 250 1687 114 705 571 3863

VIII 20 99 792 253 1940 109 814 571 4434

IX 21 99 891 256 2196 101 915 570 5004

X 22 99 990 259 2455 93 1008 571 5575

XI 23 99 1089 262 2717 86 1094 575 6150

XII 24 99 1188 265 2982 82 1176 581 6731

Ì - ïðîãíîç íà ìåñÿö, Ê - êóìóëÿòèâíûé ïðîãíîç
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ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÊÀËÅÍÄÀÐÍÛÕ
ÏËÀÍÎÂ-ÃÐÀÔÈÊÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÄÆÎÍÑÎÍÀ

Åñëè, èçó÷àÿ ïðîáëåìû ïëàíèðîâàíèÿ, ìû ïûòàëèñü çàãëÿíóòü â áóäóùåå
ñ öåëüþ îïðåäåëèòü âîçìîæíûå ïóòè ðàçâèòèÿ, òî òåïåðü íàì ïðåäñòîèò
ðàññìîòðåòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåì ïëàíîì, êîòîðûé áûë óòâåðæäåí.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ âñåãäà êîíêðåòíî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå
ðåàëèñòè÷íûìè, ïîòðåáíîñòè ïëàíà àíàëèçèðóþòñÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü
îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Èíîãäà èìååòñÿ âñåãî îäèí-åäèíñòâåííûé ïóòü ðàçâèòèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê òàêîâîãî, íåò. Íî îáû÷íî ìû ñòàëêèâàåìñÿ
ñ øèðîêîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòüþ ðåñóðñîâ, è ïðè óìåëîì ïëàíèðîâàíèè òàêàÿ
ãèáêîñòü ðåñóðñîâ ìîæåò ïðèíåñòè áîëüøóþ ïîëüçó.

Ïîñëå óòâåðæäåíèÿ îïðåäåëåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû
íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü êàëåíäàðíûé ïëàí ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé âûïóñê çàäàííîé ïðîäóêöèè. Ýòà ôóíêöèÿ îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îïåðàòèâíî-
êàëåíäàðíûì ïëàíèðîâàíèåì. Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè êàëåíäàðíîãî ïëàíà-
ãðàôèêà çàâèñèò îò òèïà ïðîèçâîäñòâà. Â ñëó÷àå ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà ñ êîíâåéåðíîé ñáîðêîé ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé  íîìåíêëàòóðå
èçäåëèé ìîæíî ñîñòàâèòü ïëàí-ãðàôèê ðàáîòû êîíâåéåðà äëÿ âñåãî îáúåìà
âûïóñêà. Åñëè íà ïðåäïðèÿòèè ïðèíÿò èíäèâèäóàëüíûé èëè ìåëêîñåðèéíûé
òèï ïðîèçâîäñòâà, òî, êàê ïðàâèëî, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ñîñòàâëÿòü
ïîäðîáíûé ïîîïåðàöèîííûé ïëàí-ãðàôèê íà êàæäóþ äåòàëü, êàæäûé óçåë, à
òàêæå íà ñáîðêó óçëîâ è èçäåëèé. Â ñóùíîñòè âñå îïåðàöèè ìîæíî
ñïëàíèðîâàòü äëÿ îòäåëüíûõ ñòàíêîâ èëè ãðóïï ñòàíêîâ.

Âûáîð ïîðÿäêà îáðàáîòêè äåòàëåé íà äâóõ ñòàíêàõ

Îñíîâíîé çàäà÷åé îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âûáîð ïîðÿäêà è ìîìåíòîâ âðåìåíè íà÷àëà îáðàáîòêè äåòàëåé íà ñòàíêàõ. Â
ñëó÷àå äâóõ ñòàíêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíûé ïëàí-ãðàôèê
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ îáùåãî âðåìåíè ïðîñòîÿ îáîèõ ñòàíêîâ, ò.å. ñóììà
âðåìåíè ïðîñòîÿ ñòàíêà À è ñòàíêà Â äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Ýòî
òðåáîâàíèå, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí Äæîíñîíîì â 1954 ã. Ïðè
äîïóùåíèè, ÷òî èçâåñòíî âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëè íà êàæäîì ñòàíêå è ÷òî
êàæäàÿ äåòàëü äîëæíà áûòü ñíà÷àëà îáðàáîòàíà íà ñòàíêå À, à çàòåì íà ñòàíêå
Â, àëãîðèòì Äæîíñîíà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Íàéòè íàèìåíüøåå âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëè; åñëè ýòî âðåìÿ îòíîñèòñÿ
ê ñòàíêó À, òî âêëþ÷èòü ýòó äåòàëü â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêå
À; åñëè æå ýòî âðåìÿ ïðèíàäëåæèò ñòàíêó Â, òî ïîñòàâèòü äåòàëü â ïîñëåäíþþ
î÷åðåäü äëÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêå Â.

2. Èñêëþ÷èòü äåòàëü èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è âåðíóòüñÿ ê øàãó 1.
Åñëè ïîðÿäîê îáðàáîòêè âñåõ äåòàëåé îïðåäåëåí, òî ïîëó÷àåòñÿ îïòèìàëüíûé
ïëàí-ãðàôèê. Åñëè âðåìÿ îáðàáîòêè äâóõ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé íà îäíîì ñòàíêå
ñîâïàäàåò (ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòî âðåìÿ ìåíüøå âðåìåíè îáðàáîòêè íà äðóãîì
ñòàíêå), òî ïîðÿäîê îáðàáîòêè ýòèõ äåòàëåé ïðîèçâîëåí.

Ïóñòü èìååòñÿ, íàïðèìåð, 6 äåòàëåé, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû
íà äâóõ ñòàíêàõ. Âðåìÿ (÷àñ.) îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò:

Äåòàëü 1 2 3 4 5 6
Ñòàíîê À 8 6 5 7 3 9
Ñòàíîê Â 4 7 5 4 6 8
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì Äæîíñîíà ïîðÿäîê îáðàáîòêè äåòàëåé
äîëæåí áûòü ñëåäóþùèì:

1) äåòàëü 5 - íà ñòàíêå À;
2) äåòàëü 1 - íà ñòàíêå Â;
3) äåòàëü 4 - íà ñòàíêå Â;
4) äåòàëü 3 - íà ñòàíêå À;
5) äåòàëü 2 - íà ñòàíêå À;
6) äåòàëü 6 - íà ñòàíêå Â.
Ñîîòâåòñòâóþùèé êàëåíäàðíûé ïëàí-ãðàôèê ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè âñåõ äåòàëåé ðàâíà 42 ÷àñ. Ñóùåñò-
âóþò äðóãèå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó âðåìÿ îáðàáîòêè
íåêîòîðûõ äåòàëåé ìîæåò ñîâïàäàòü. Åñëè â íà÷àëå äëÿ ñòàíêà À ïðèìåíÿòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 5, 3, 2, 6, 4, 1, òî âîçìîæíû è äðóãèå óïîðÿäî÷åíèÿ 5, 2,
6, 3, 1, 4 èëè 5, 3, 2, 6, 1, 4. Ýòè ïëàíû-ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Ñòàíîê À   5   3         2        6       4    1

  5         3     2         6            4     1
Ñòàíîê Â

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40      44
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè

1234
1234
1234
1234
1234
1234

1234
1234
1234
1234
1234
1234

12345
12345
12345
12345
12345
12345

12345
12345
12345
12345
12345
12345

Ðèñ. 8. Ïîðÿäîê îáðàáîòêè äåòàëåé íà äâóõ ñòàíêàõ

(øòðèõîâêîé ïîêàçàíî âðåìÿ ïðîñòîÿ)

Ñòàíîê À   5   2         6        3       1    4

  5         2              6         3            1     4
Ñòàíîê Â

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

1234
1234
1234
1234
1234

1234
1234
1234
1234
1234

1234
1234
1234
1234
1234

123456
123456
123456
123456
123456

Ñòàíîê À   5   3         2        6       1    4

  5         3     2         6            1     4
Ñòàíîê Â

1234
1234
1234
1234
1234

1234
1234
1234
1234
1234

1234
1234
1234
1234
1234

123456
123456
123456
123456
123456

Ðèñ. 9. Äîïîëíèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîò íà äâóõ ñòàíêàõ

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì Äæîíñîíà äàåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
äëÿ ëþáîãî ÷èñëà äåòàëåé, íî òîëüêî äëÿ äâóõ ñòàíêîâ. Âûáîð ïîðÿäêà
îáðàáîòêè äåòàëåé áîëåå ÷åì íà äâóõ ñòàíêàõ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó,
êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ òîëüêî ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà.

ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

Â óñëîâèÿõ ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîãäà îäíè è òå æå
èçäåëèÿ ìîæíî îáðàáàòûâàòü íà ðàçëè÷íûõ ñòàíêàõ, ìîãóò âîçíèêíóòü çàäà÷è
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ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ ïî ñòàíêàì. Öåëåâîé ôóíêöèåé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìèçàöèÿ îáùèõ çàòðàò. Äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ
áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè è áîëüøîé îáúåì
âû÷èñëåíèé, îñîáåííî åñëè çàäà÷à ðåøàåòñÿ âðó÷íóþ. Îäíàêî åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàòðàòû íà èçäåëèå ïðîïîðöèîíàëüíû âðåìåíè åãî
îáðàáîòêè, òî ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå �èíäèêàòîðíîãî�.

Ïîÿñíèì ýòîò ìåòîä âíîâü íà ïðèìåðå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåõ äîëæåí
âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå çàêàçà:

çàêàç 1 � 100 èçäåëèé,
çàêàç 2 � 200 èçäåëèé,
çàêàç 3 � 50 èçäåëèé,
çàêàç 4 � 70 èçäåëèé.
Èçäåëèÿ ëþáîãî çàêàçà ìîæíî îáðàáàòûâàòü íà ëþáîì èç ÷åòûðåõ ñòàíêîâ,

íî ïðè ýòîì âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ áóäåò ðàçëè÷íûì. Êàæäûé èç ÷åòûðåõ
ñòàíêîâ, åñòåñòâåííî, ðàñïîëàãàåò îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì âðåìåíè äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è ïðèâåäåíû â òàáë. 8.

Òàáëèöà 8

Íîðìàòèâû ÷àñîâîé îáðàáîòêè èçäåëèé ïî êàæäîìó çàêàçó
íà êàæäîì ñòàíêå

Çàêàç Ñòàíîê

À Â Ñ D

1 1 2/3 4/5 1/3
2 2 1 10/11 5/3
3 2 4/6 1 5/2
4 1 4/5 2/3 5/4

  Ðåñóðñ,
  ñòàíêî-÷àñû 80 150 250 100

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ ïî ñòàíêàì. Ïðåæäå
âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ, òðåáóþùååñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî çàêàçà íà
îïðåäåëåííîì ñòàíêå. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 9 â ñòîëáöå �Çàòðàòû
âðåìåíè íà çàêàç�.

Äàëåå íóæíî âûáðàòü êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî ñòàíêà ïðè
âûïîëíåíèè êàæäîãî çàêàçà. Ýòîò êðèòåðèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé îöåíêè (èíäèêàòîðà). Ñòàíêó, èìåþùåìó íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé äàííîãî çàêàçà, ïðèïèñûâàåòñÿ îöåíêà 1,00.
Ñëåäóþùåìó ñòàíêó â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèïèñûâàåòñÿ
îöåíêà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ÷èñëà ÷àñîâ ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàíêà ê
÷èñëó ÷àñîâ ðàáîòû ïî âûïîëíåíèþ äàííîãî çàêàçà ñòàíêîì ñ ìàêñèìàëüíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Äëÿ çàêàçà 1 ñòàíîê D ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì, ïîýòîìó
åìó ïðèñâàèâàåòñÿ îöåíêà 1,00, ñòàíîê À ïîëó÷àåò îöåíêó 1,33 è ò.ä. Ýòè
äàííûå ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöàõ òàáë. 9. Çàêàçû äîëæíû
ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî ñòàíêàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèíèìàëüíûìè îöåíêàìè ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñòàíêè èìåþò äîñòàòî÷íûå ðåñóðñû âðåìåíè.

Àíàëèç òàáë. 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêîòîðûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ
ïî ñòàíêàì íåäîïóñòèìû (åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàêàç äîëæåí áûòü âûïîëíåí
òîëüêî íà îäíîì ñòàíêå). Çàêàçû 1 è 2 íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà ñòàíêå À.
Èõ âûïîëíåíèå òðåáóåò 100 ÷àñ. íà êàæäûé, à ðåñóðñ ìàøèííîãî âðåìåíè
ñîñòàâëÿåò âñåãî 80 ÷àñ. Àíàëîãè÷íî çàêàç 2 íåëüçÿ âûïîëíÿòü íè íà ñòàíêå
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Â, íè íà ñòàíêå D. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêàç 2 ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü íà ñòàíêå Ñ,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîìó ñòàíêó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå âûñîêàÿ (íàèìåíåå
âûãîäíàÿ) îöåíêà. Åñëè ñòàíîê âûáðàí, òî òðåáóåìîå ÷èñëî ÷àñîâ íà
âûïîëíåíèå çàêàçà äîëæíî áûòü çàôèêñèðîâàíî (íàïðèìåð, 220 ÷àñ. äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàêàçà 2 íà ñòàíêå Ñ). Çàêàç 1 íåëüçÿ âûïîëíÿòü íà ñòàíêå À,
ïîñêîëüêó ïîñëå çàêðåïëåíèÿ çàêàçà 2 çà ñòàíêîì Ñ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçà 1
íà ñòàíêå Ñ íå õâàòàåò âðåìåíè. Íî çàêàç 1 äëÿ ñòàíêà D èìååò îöåíêó 1,00 è
çàêðåïëÿåòñÿ çà ýòèì ñòàíêîì. Çàêàç 3 ìîæíî òàêæå çàêðåïèòü çà ñòàíêîì D.
Òåïåðü çàêàç 4 ìîæíî çàêðåïèòü êàê çà ñòàíêîì À, òàê è çà ñòàíêîì Â. Ïîñêîëüêó
îöåíêà ýòîãî çàêàçà äëÿ ñòàíêà À ìåíüøå, çàêàç 4 çàêðåïëÿåòñÿ èìåííî çà
ýòèì ñòàíêîì. Òàêèì îáðàçîì, âñå çàêàçû ðàñïðåäåëåíû. Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû
ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ îïðåäåëåíèåì äàííûõ äëÿ ñòðîêè �èñïîëüçîâàí-
íîå âðåìÿ ðàáîòû ñòàíêà�. Ïðè ïîëó÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè çàêàçîâ ïî ñòàíêàì
ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû ñòàíêîâ ñîñòàâëÿåò 390 ÷àñ. Ïðè ëþáîì äðóãîì
ðàñïðåäåëåíèè ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå âðåìÿ.

Èíäèêàòîðíûé ìåòîä ïðîñò è åãî ìîæíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå,
íî â íåì íå ó÷èòûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çàòðàòû íà îáðàáîòêó äåòàëåé íà
ñòàíêàõ. Êîñâåííî ýòè çàòðàòû ó÷èòûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðèíÿòûå îöåíêè
îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñòàíêîâ ïî âûïîëíåíèþ
êàæäîãî çàêàçà.

Ãðàôèêè Ãàíòòà

Â 1917ã., ðàáîòàÿ âî Ôðýíêôîðñêîì àðñåíàëå, Ãåíðè Ë.Ãàíòò ïðèøåë ê
âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè ôîðìàëüíîé ñõåìàòèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì
ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ èì ñõåìà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãðàôèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïî âûïóñêó
ïðîäóêöèè, âû÷åð÷åííûå â âèäå äèàãðàììû. Ãðàôèêè ïîäîáíîãî òèïà
èñïîëüçóþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, äëÿ òåõ æå öåëåé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ãðàôèêà Ãàíòòà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ïðîñòîòå. Íå
íóæíî äåëàòü íèêàêèõ ÷ðåçìåðíûõ óñèëèé, äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòü íàñòóïëåíèå
ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðèñêîì, èëè ïðèçíàòü íåîáõîäèìîñòü àëüòåðíàòèâíûõ
äåéñòâèé. Îñóùåñòâëåíèå äåÿòåëüíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñ ðàçáèâêîé ïî
ïåðèîäàì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïëàíà. Îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìûõ
êàëåíäàðíûõ ñðîêîâ ôèêñèðóþòñÿ, ñ òåì ÷òîáû ïîêàçàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå
äåë. Íà îñíîâå ýòîãî ðàáî÷èì äàþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå çàäàíèÿ,

Òàáëèöà 9

Ïðèìåð èíäèêàòîðíîãî ìåòîäà ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ ïî ñòàíêàì
Çàêàç Îáúåì Ñòàíîê À Ñòàíîê Â Ñòàíîê Ñ Ñòàíîê D

çàêàçà Íîðìà- Îöåí- Çàò- Íîðìà- Îöåí- Çàò- Íîðìà- Îöåí- Çàò- Íîðìà- Îöåí- Çàò-
òèâ êà ðàòû òèâ êà ðàòû òèâ êà ðàòû òèâ êà ðàòû

÷àñîâîé  (èí- âðå- ÷àñîâîé (èí- âðå- ÷àñîâîé (èí- âðå- ÷àñîâîé (èí- âðå-
îáðà- äèêà- ìåíè îáðà- äèêà- ìåíè îáðà- äèêà- ìåíè îáðà- äèêà- ìåíè
áîòêè òîð) íà áîòêè òîð) íà áîòêè òîð) íà áîòêè òîð) íà
èçäå- çà- èçäå- çà- èçäå- çà- èçäå- çà-
ëèé êàç,÷àñ ëèé êàç,÷àñ ëèé êàç,÷àñ ëèé êàç,÷àñ

1 100 1 1,33 100 2 / 3 2,00 150 4/5 1,67 125 4/3 1,00 75
2 200 2 1,00 100 1 2,00 200 10/11 2,20 220 5/3 1,20 120
3  50 2 1,25 25 4/3 1,88 371/

2
1 2,50      50 5/2 1,00 20

4 75 1 1,25 75 4/5 1,56 933/
4

2 / 3 1,87 1121/
2

5/4 1,00 60
  Ðåñóðñ  âðåìåíè 80 150 250 100
  ñòàíêà, ÷àñ.
  Èñïîëüçîâàííîå
  âðåìÿ ðàáîòû  75 0 220 9 5
  ñòàíêà, ÷àñ.
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îáíàðóæèâàþòñÿ çàäåðæêè è ôèêñèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé (ïî óðîâíÿì èõ çàãðóçêè).

Íà ðèñ. 10, 11 è 12 äàíû òðè ðàçëè÷íûõ ãðàôèêà Ãàíòòà. Ãðàôèêè ïðèìåíèìû
ê òðåì òèïàì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ: íåïðåðûâíîìó, äèñêðåòíîìó è
ïî ñïåöèàëüíûì ïðîåêòàì. Çäåñü ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ è ñèìâîëû, èçëèøíÿÿ äåòàëèçàöèÿ â ãðàôèêàõ Ãàíòòà
íåöåëåñîîáðàçíà, òàê êàê íóæíî ñîõðàíèòü ïðîñòîòó; ÷ðåçìåðíàÿ çàãðóæåííîñòü
èõ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèåé ìîæåò îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòè ãðàôèêîâ
ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå è ïîêàçûâàòü õîä âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Ðàçðàáîòêà êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿííóþ çàãðóçêó
îáîðóäîâàíèÿ (perpetual loading schedule), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîâåðêè
ñîñòîÿíèÿ âñåõ âèäîâ ðàáîò. Ïîêàçàòåëè çàòðàò âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ
âûïîëíåíèÿ âñåõ âèäîâ ðàáîò ïî êàæäîìó ïîäðàçäåëåíèþ, ìàøèíå èëè âèäó
îáîðóäîâàíèÿ, ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ôîðìó, ïîäîáíóþ òîé, ÷òî ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 10. Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ åæåíåäåëüíî. Ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû
ïîêàçûâàþò �çàðåçåðâèðîâàííîå� âðåìÿ ïî êàæäîìó âèäó îáîðóäîâàíèÿ,
íåîáõîäèìîå äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïî çàêàçó. Ãðàôèê äàåò ÷åòêîå
ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòâåòñòâóþùåé çàãðóçêå êàæäîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ è
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì; îáîðóäîâàíèå ñ ìåíüøåé
çàãðóçêîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè òåì ïîäðàçäåëåíèÿì,
ãäå îùóùàåòñÿ íåõâàòêà ìîùíîñòåé. Îáíîâëåíèå äàííûõ ãðàôèêà êàæäóþ
íåäåëþ òàêæå ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ óðîâíÿ ðàáî÷åé çàãðóçêè. Ãðàôè÷åñêèå
ìåòîäû îòîáðàæåíèÿ óðîâíÿ çàãðóçêè ïîëåçíû ïðè íàõîæäåíèè ïóòåé
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ: â ìåòîäàõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé, ïðè âûáîðî÷íûõ
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèÿõ, äëÿ ïåðñîíàëà ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ, à òàêæå äëÿ íóæä
ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 10. Çàãðóçî÷íûé ãðàôèê Ãàíòòà, âàðèàíò 1
(ïëàíèðîâàíèå íåïðåðûâíîé çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ)

Îáîðó- Äàííûé
äîâàíèå ìîìåíò Íåäåëÿ 5 Íåäåëÿ 6 Íåäåëÿ 7 Íåäåëÿ 8 Íåäåëÿ 9

À
Â
Ñ
D

Â äèñêðåòíîì ïðîèçâîäñòâå ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàëåíäàðíûå ãðàôèêè,
ïîçâîëÿþùèå êîíòðîëèðîâàòü õîä âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
çàâåðøåíà ê îïðåäåëåííîìó ñðîêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ (periodic scheduling) (ðèñ. 11). Âèäû ðàáîò, íåîáõîäèìûå äëÿ
çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíûõ çàêàçîâ, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî îòäåëüíûì
âèäàì îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñîáëþñòè óñòàíîâëåííûå ñðîêè. Äëèíà ïîëîñ
íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàïëàíèðîâàííîãî ïåðèîäà ïî
êàæäîé åäèíèöå îáîðóäîâàíèÿ. Ëèíèÿ íèæå ïîëîñû ïîêàçûâàåò ðàáî÷óþ
çàãðóçêó îáîðóäîâàíèÿ íàðàñòàþùèì èòîãîì. Â òî æå âðåìÿ íåâûïîëíèìîñòü
ðàáîòû, âûÿâëåííàÿ ïî êàæäîé åäèíèöå îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïëàíîâèêó
ñðàçó æå èçìåíÿòü õàðàêòåð çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ è ñêîíöåíòðèðîâàòü
âíèìàíèå íà ïåðåãðóçêàõ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî, ÷òî îáîðóäîâàíèå Â çàãðóæåíî
íà ïåðèîä, ðàâíûé ïðèìåðíî 4 íåäåëÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëåííûõ òðóäíîñòåé ïðè âûïîëíåíèè
áóäóùèõ îáÿçàòåëüñòâ.
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Ãðàôèê Ãàíòòà òàêæå ïîëåçåí ïðè ðàçðàáîòêå êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ ñïåöèàëüíûõ ïðîåêòîâ. Íàèïðîñòåéøàÿ ôîðìà -
èñïîëüçîâàíèå ïîëîñ, äëèíà êîòîðûõ ïîêàçûâàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïî çàêàçó. Ïîëîñû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿäó îïðåäåëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé
è ïðîëîíãèðóþòñÿ ïî âðåìåííîé øêàëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì çàâåðøåíèÿ
ðàáîò. Óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ïðèãîäíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îïåðàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî çàêàçà; ãðàôèê çàâåðøåíèÿ ðàáîò
ñîîòâåòñòâóåò ñðîêàì, ïðåäóñìîòðåííûì ãðàôèêîì ñáîðêè.

Öåííîñòü ãðàôèêà Ãàíòòà çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå è â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ
ôèêñèðîâàíèþ äàííûõ âèäíî ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå äåë ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ
ðàáîò. Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ ïëàíîâ, îòðàæåííûõ â âèäå ïîëîñ
íà âðåìåííîé øêàëå, íà ãðàôèê íàíîñÿòñÿ çíàêè è ñèìâîëû, îòðàæàþùèå
çàâåðøåíèå êàæäîãî ýòàïà ðàáîò.

Ðèñ. 11. Çàãðóçî÷íûé ãðàôèê Ãàíòòà, âàðèàíò 2
(ïëàíèðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ)

Äàííûé
Îáîðó- ìîìåíò Íåäåëÿ 5 Íåäåëÿ 6 Íåäåëÿ 7 Íåäåëÿ 8 Íåäåëÿ 9
äîâàíèå

À
Â
Ñ
D

  Y  V Íà øêàëå âðåìåíè óêàçàííûì çíàêîì îáîçíà÷àåòñÿ äàííûé ìîìåíò (V)

0-101 Ëèíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè, ïîêàçûâàåò âðåìÿ, îòâåäåííîå
íà çàâåðøåíèå âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî çàêàçà (öèôðà âíóòðè ñêîáîê - ¹
çàêàçà)

0-101 Äâîéíàÿ ëèíèÿ (èëè ëèíèÿ â öâåòå), ïðîâîäèìàÿ íèæå ñêîáîê, ïîêàçûâàåò òó
÷àñòü ðàáîòû, êîòîðàÿ âûïîëíåíà íà äàííûé ìîìåíò (V)

Çíàêîì (Õ), ïîìåùàåìûì ìåæäó êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè, îáîçíà÷àåòñÿ
ðåçåðâíîå âðåìÿ íà ñëó÷àé ðàçëè÷íîãî ðîäà çàäåðæåê èëè ñ öåëüþ
óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè ãðàôèêà

R Ýòèì çíàêîì îáîçíà÷àåòñÿ âðåìÿ ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ (ïðè ïîëîìêàõ èëè
ïðîâåäåíèè ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ðåìîíòà)

 Ì Ïîêàçûâàåò çàäåðæêè, âûçâàííûå îòñóòñòâèåì ìàòåðèàëîâ èëè èõ íèçêèì
êà÷åñòâîì

Ò Ïîêàçûâàåò çàäåðæêè, âûçâàííûå îòñóòñòâèåì èëè íèçêèì êà÷åñòâîì ðàáî÷èõ
èíñòðóìåíòîâ

Ð Ïîêàçûâàåò çàäåðæêè, âûçâàííûå íåõâàòêîé ýíåðãèè èëè íèçêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òðóäà ðàáî÷åãî (íåîïûòíîñòü, ìåäëèòåëüíîñòü,
îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóêòàæà)

Î Ïîêàçûâàåò çàäåðæêè â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ðàáî÷èé ñîâåðøàåò îøèáêè

Ðèñ. 12. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ,
èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ Ãàíòòà

Óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ

Çíà÷åíèå



43
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Âîçìîæíîñòè ãðàôèêà Ãàíòòà ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå è îòîáðàæàòü õîä
ðàáîòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 13. Ãðàôèê îòðàæàåò ïîëîæåíèå äåë íà êîíåö íåäåëè
(íàñòîÿùèé ìîìåíò). Îáîðóäîâàíèå À èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïëàíîâîãî
çàäàíèÿ ïî çàêàçó 101. Ïî îáîðóäîâàíèþ Â è D íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ãðàôèêà
âñëåäñòâèå ïîëîìêè èíñòðóìåíòà ïðè âûïîëíåíèè çàêàçà 104 íà îáîðóäîâàíèè
D è èç-çà îòñóòñòâèÿ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ Â.
Òàê êàê ðàáîòà íàä çàêàçîì 104 íà îáîðóäîâàíèè D äîëæíà áûòü çàêîí÷åíà
ðàíüøå, òî ðàáîòà íàä òåì æå çàêàçîì ìîãëà áû ïðîäîëæàòüñÿ íà îáîðóäîâàíèè
Â, íà ÷òî óêàçûâàþò äàííûå ýêñïåäèòîðñêîãî êîíòðîëÿ. Çàêàç 106 íà
îáîðóäîâàíèè Ñ âûïîëíÿåòñÿ ñ îïåðåæåíèåì ïëàíà. Äàííûå íà ýòó äàòó
íàñòîÿòåëüíî òðåáóþò, ÷òîáû áûë ñîñòàâëåí íîâûé ãðàôèê: âîçìîæíî
ââåäåíèå ñâåðõóðî÷íîé ðàáîòû, äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå
ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåìåùåíèé îïåðàöèé.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ñ ãðàôèêîì Ãàíòòà ïîêàçûâàþò ëèøü ÷àñòü òåõ
âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ãðàôè÷åñêîãî
ìåòîäà êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Â íåãî ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ äàííûå î
âûïîëíåíèè çàäàíèé ðàáî÷èìè, à íà âðåìåííî ′é øêàëå âìåñòî ÷àñîâ èëè äíåé
ìîãóò áûòü óêàçàíû íåäåëè. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ îáîçíà÷åíèé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ â áîëåå ñæàòîì âèäå. Öâåòîâàÿ
îêðàñêà ïîëîñ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü îïðåäåëåííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèìåíåíèå áîëüøèõ, äåòàëüíî ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå
ãðàôèêà Ãàíòòà íàãëÿäíûõ ùèòîâ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííî. Äëÿ èõ ïîäãîòîâêè
ïðèìåíÿþò øðèôòîâîé òðàôàðåò, âðàùàþùèåñÿ äèñêè, öâåòíûå íèòè,
ïëàñòìàññîâûå ïåðåäâèæíûå âêëàäûøè è äðóãèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü íàãëÿäíîñòü ïîäàâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Íî ïðèìåíåíèå òàêèõ ãðàôèêîâ íå äàåò âîçìîæíîñòè äåëàòü àíàëèòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû. Èõ ïðåêðàñíûå èíôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà íå ïîìîãàþò ðåøåíèþ
äðóãèõ çàäà÷ êîíòðîëÿ. Åñëè æå íà ãðàôèê âíåñòè äîïîëíèòåëüíî äàííûå îá
èçäåðæêàõ ïðîèçâîäñòâà è èìåþùèõñÿ âçàèìîñâÿçÿõ, òî òîãäà ãðàôèê áóäåò
ñèëüíî çàãðîìîæäåí. Äèàãðàììà â âèäå ñòîëáöîâ óäîâëåòâîðèòåëüíà â òàêèõ
ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, êàê ïëàíèðîâàíèå çàäàíèé äëÿ íåáîëüøèõ êîìïëåêñîâ
îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ìû ðàñïîëàãàåì
êàëåíäàðíûìè ãðàôèêàìè ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñðîêîâ çàâåðøåíèÿ
ðàáîòû.

Ðèñ. 13. Ãðàôèê Ãàíòòà, èñïîëüçóåìûé ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîöåññà çàêàçîâ
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ËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ïðîáëåìû ðàñïðåäåëåíèÿ äåôèöèòíûõ ðåñóðñîâ ìåæäó îòäåëüíûìè
êîíêóðèðóþùèìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ËÏ). Èõ ïðèìåíåíèå âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ìåæäó
ïåðåìåííûìè ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîëó÷èëî â ïðîìûøëåííîñòè. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëî
äîáèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ñðåäñòâ.

Ðåøåíèå ïðîáëåì ìåòîäàìè ËÏ îáû÷íî òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ ñëåäóþùèõ
óñëîâèé.

1. Íåîáõîäèìî èìåòü ïåðåä ñîáîé ÿñíóþ è êîíêðåòíóþ öåëü ðàñ÷åòîâ.
Íàïðèìåð, òàêàÿ öåëü, êàê �ïîëó÷èòü íàèëó÷øåå ïðîèçâîäñòâåííîå
îáîðóäîâàíèå�, ñëèøêîì øèðîêà è ðàñïëûâ÷àòà. Âêëþ÷àòü åå â ðàñ÷åòû
íåðàçóìíî. Ðàâíûì îáðàçîì óñòàíîâëåíèå öåëè �ïðèîáðåñòè ñàìîå ëó÷øåå
îáîðóäîâàíèå ïî ñàìîé íèçêîé öåíå� òàêæå ñáèâàåò ñ òîëêó ñâîåé
íåîïðåäåëåííîñòüþ. Åùå äî òîãî, êàê öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíà â
ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå, íàäëåæèò îòêàçàòüñÿ îò ïîäîáíûõ ïðîòèâîðå÷èâûõ è
ðàñïëûâ÷àòûõ ôîðìóëèðîâîê öåëè.

2. Íåîáõîäèìî èìåòü àëüòåðíàòèâû ïîâåäåíèÿ. Åñëè åñòü òîëüêî îäèí ñïîñîá
âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, òî åå ìîæíî âûïîëíèòü èìåííî ýòèì ñïîñîáîì
èëè íå âûïîëíèòü âîîáùå. Îäíàêî, êîãäà ñòàëêèâàåøüñÿ ñ âûáîðîì Ãîáñîíà1,
ñëåäóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, îáðàòèòü âíèìàíèå íà ôîðìóëèðîâêó ïðîáëåìû. Ïî
âñåé âèäèìîñòè, ïðèëîæåíèå îïðåäåëåííûõ òâîð÷åñêèõ óñèëèé èëè ïðèâëå÷åíèå
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî áû îáíàðóæèòü è äðóãèå âàðèàíòû.

3. Ðåñóðñû äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû. Î÷åíü ðåäêî èìåþòñÿ íåîãðà-
íè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïîñòàâêè ðåñóðñîâ. Íî îáû÷íî âåñüìà òðóäíî
óñòàíîâèòü ðåàëüíóþ äåôèöèòíîñòü ðåñóðñîâ. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðåàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé â ïåðåìåííûå íåîáõîäèìî èìåòü íåìíîãî âîîáðàæåíèÿ è
áîëüøîå æåëàíèå ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå èññëåäîâàíèÿ.

4. Ìåæäó ïåðåìåííûìè ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.
Îòñþäà, åñòåñòâåííî, ñëåäóåò, ÷òî ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü êîëè÷åñòâåííî
îïðåäåëÿåìû. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè îïèñûâàåòñÿ íåðàâåíñòâàìè,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî �îáúåì ðàñïðåäåëÿåìîãî ðåñóðñà 1 ïëþñ îáúåì
ðàñïðåäåëÿåìîãî ðåñóðñà 2 íå ìîæåò ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ�,
èëè ðàâåíñòâàìè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò, ÷òî �ïðîäàæà îïðåäåëåííîãî îáúåìà
ïðîäóêöèè À ïëþñ îïðåäåëåííîãî îáúåìà ïðîäóêöèè Â ïðèíîñèò ïðèáûëü�.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè äâóõ èçäåëèé

Ïðè ïðîèçâîäñòâå íà îäíîì ñòàíêå íåñêîëüêèõ èçäåëèé âîçíèêàþò
ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âûãîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêà äëÿ äâóõ èçäåëèé ïîêàçàòåëè ïî îäíîìó èç íèõ
îòêëàäûâàþòñÿ íà îñè îðäèíàò (Y), à ïî äðóãîìó - íà îñè àáöèññ (Õ). Â òàáë. 10
ïðèâîäÿòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå íàäëåæèò ó÷èòûâàòü ïðè
óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè äâóõ èçäåëèé.

Òåõíîëîãèåé ïðåäóñìîòðåíî ïðîõîæäåíèå îáîèìè èçäåëèÿìè ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè íà âñåõ òðåõ ñòàíêàõ. Ýòó îáðàáîòêó èçäåëèÿ ìîãóò ïðîõîäèòü
â ëþáîì ïîðÿäêå. Äàííûå òàáëèöû ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü óðàâíåíèå ïðèáûëè

Z = 12 äîëë. × êîëè÷.èçä. À + 8 äîëë. × êîëè÷.èçä. Â
_____________________________________________________________________________________

1 Âûáîð áåç âàðèàíòîâ èíîãäà  íàçûâàþò  âûáîðîì  Ãîáñîíà  ïî èìåíè âëàäåëüöà êîíþøåí. Îò
ëèöà, îáðàùàâøåãîñÿ ê íåìó ñ ïðîñüáîé ïðåäîñòàâèòü íà âðåìÿ ëîøàäü, Ãîáñîí òðåáîâàë, ÷òîáû òîò
áðàë æèâîòíîå, êîòîðîå áëèæå âñåãî íàõîäèòñÿ ê âûõîäó.
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Ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðèáûëè åñòü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ
ìû ïûòàåìñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü. Íà ãðàôèêå îíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåñêîëüêèõ
íàêëîííûõ ëèíèé, èìåíóåìûõ èçîïðîôèòàìè, èëè èçîëèíèÿìè ïðèáûëè.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òå êîìáèíàöèè äâóõ èçäåëèé, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå îáùåé ïðèáûëè â ðàçìåðå 120 äîëë.:

   Â Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ìàøèí L

12

    À
    0          24
Îãðàíè÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
óñëîâèþ: 2À + 4Â ≤ 48

    Â

15

Z = 120
10

5

À
     0     5        10

Èçîëèíèÿ ïðèáûëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâåíñòâó:
120 äîëëàðîâ = ïðîäóêò À (12 äîëëàðîâ) +
ïðîäóêò Â (8 äîëëàðîâ)

Èç äàííûõ òàáë. 10 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé ôîíä ìàøèííîãî âðåìåíè
(48 ÷àñ.) èìååò ñòàíîê L. Çà ýòî âðåìÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè 24 èçäåëèÿ À,
12 èçäåëèé Â èëè êàêîå-òî êîëè÷åñòâî òîãî è äðóãîãî èçäåëèÿ (íàïðèìåð,
8 èçäåëèé À è 8 èçäåëèé Â). Ïîñëåäíåå óñëîâèå îïèñûâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì
2À + 4Â ≥ 48, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùàÿ ñóììà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà èçäåëèé, äîëæíà áûòü ìåíüøå
èëè ðàâíîé 48 ÷àñàì. Ëèíèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ýòî îãðàíè÷åíèå, ïðèâîäèòñÿ íà
ðèñ. 14. Ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ èçäåëèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå íà ëèíèè
èëè ñëåâà îò íåå, íå ïðîòèâîðå÷èò äàííîìó óñëîâèþ. Ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé
â êîìáèíàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ëþáîé òî÷êå ñïðàâà îò ëèíèè, òðåáóåò òàêèõ
çàòðàò âðåìåíè, êîòîðûå ïðåâûøàþò èìåþùèéñÿ ôîíä ìàøèííîãî âðåìåíè.

Ïðèñòóïàÿ ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêà (ðèñ. 14), ìû äîëæíû çàïèñàòü äâà óñëîâèÿ:

Òàáëèöà 10

Îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ

Çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîèçâîäñòâî Ôîíä ìàøèííîãî
îäíîãî èçäåëèÿ, ÷àñ. âðåìåíè,  ÷àñ.

Èçäåëèå À Èçäåëèå Â

Ñòàíîê J 3 2 äî 42

Ñòàíîê Ê 2 2 äî 30

Ñòàíîê L 2 4 äî 48

Îáùèé äîõîä îò 12 äîëë. 8 äîëë.
ïðîèçâîäñòâà è ðå-
àëèçàöèè îäíîãî
èçäåëèÿ
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Ðèñ. 14. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé äëÿ çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé
èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíêîâ

à) 3À + 2Â ≤ 42 äëÿ ñòàíêà J,
2À + 2Â ≤ 30 äëÿ ñòàíêà Ê,
2À + 4Â ≤ 48 äëÿ ñòàíêà L;

á) À ≥ 0 è Â ≥ 0.

Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ìû íå ìîæåì ïðîèçâîäèòü �îòðèöàòåëüíóþ�
ïðîäóêöèþ ðàäè ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè. Çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü ãðàôèêà
(ðèñ. 14) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Ýòà îáëàñòü ñîäåðæèò
âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè äâóõ èçäåëèé, êîòîðûå íå ïðîòèâîðå÷àò
èìåþùèìñÿ îãðàíè÷èòåëüíûì óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ N 6
(ïðîèçâîäèòñÿ ïî 6 èçäåëèé À è Â) õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â ëèìèòû âðåìåíè,
ïðåäóñìîòðåííûå äëÿ âñåõ ñòàíêîâ. Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î êîìáèíàöèè N 8
(ïðîèçâîäèòñÿ ïî 8 èçäåëèé À è Â), ïîñêîëüêó íàðóøàåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíîå
óñëîâèå, ïðåäóñìîòðåííîå äëÿ ñòàíêà Ê:

(2 ÷àñ./èçä. × 8 èçä.) + (2 ÷àñ./èçä. × 8 èçä.) = 32 ÷àñ. ≤ 30 ÷àñ.

Ïîñëå òîãî êàê íà ãðàôèêå áóäóò îòìå÷åíû âñå äîïóñòèìûå âàðèàíòû
êîìáèíàöèé äâóõ èçäåëèé, íàì îñòàåòñÿ ëèøü âûáðàòü òîò âàðèàíò, êîòîðûé
áóäåò îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìóì ïðèáûëè. Åñòåñòâåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, âûïóñêàÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî èçäåëèé, ìîæíî ïîëó÷èòü è
áîëüøèé îáúåì ïðèáûëè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü
èçîïðîôèò âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èõ èñõîäíîé òî÷êè 0. Îòñþäà
ëîãè÷åñêè âûòåêàåò: èçîïðîôèòà, íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò 0, íî ïðîõîäÿùàÿ
âíóòðè îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, è äàåò íàì êîìáèíàöèþ èçäåëèé,
ïðèíîñÿùóþ ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ïîñëåäíÿÿ èçîïðîôèòà (âåëè÷èíà ïðèáûëè -
168 äîëë.), ïðîõîäÿùàÿ ïî êàñàòåëüíîé ê ïåðèìåòðó ìíîãîóãîëüíèêà
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ïîêàçûâàåò íàì êîìáèíàöèþ äâóõ èçäåëèé, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè. Êîìáèíàöèÿ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ëèáî íåïîñðåäñòâåííî èç ñàìîãî ãðàôèêà (åñëè èñïîëüçóåòñÿ
äîñòàòî÷íî êðóïíûé ìàñøòàá), ëèáî ïóòåì àëãåáðàè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,
ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé. Ïîñëåäíèå îòîáðàæåíû íà
ãðàôèêå ëèíèÿìè (J, K), ïåðåñåêàþùèìèñÿ â îäíîé òî÷êå. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ
èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îçíà÷àåò ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå âñåãî ôîíäà ìàøèííîãî
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âðåìåíè ïî êàæäîìó ñòàíêó, òî êîîðäèíàòû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå
îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷èòåëüíûì
óñëîâèÿì, îïèñûâàåìûì ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè:

3À + 2Â = 42 äëÿ ñòàíêà J,
�

2À + 2Â = 30 äëÿ ñòàíêà Ê,

Èçäåëèå À = 12 åäèíèö, èçäåëèå Â = 3 åäèíèöû

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåì ïðèáûëè, ðàâíûé 168 äîëë., âåñü
ôîíä ìàøèííîãî âðåìåíè ñòàíêîâ J è Ê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïóñêà 12 èçäåëèé
À è 3 èçäåëèé Â. Õîòÿ ôîíä ìàøèííîãî âðåìåíè ñòàíêà L è íåäîèñïîëüçóåòñÿ
[148 ÷àñ. - (2 ÷àñ./èçä. õ 12 èçä.) + (4 ÷àñ./èçä. õ 3 èçä.) = 12 ÷àñ], íèêàêîå èíîå
ñîîòíîøåíèå â ïðîèçâîäñòâå 2 èçäåëèé íå ìîæåò äàòü áîëüøåé ïðèáûëè.

Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà êàê çàäà÷à ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâà ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà ÷èñëåííîñòü øòàòîâ áûëà èçâåñòíà è
ïîñòîÿííà, à äåôèöèò íå äîïóñêàëñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé
ïåðåìåííîé â çàäà÷å áûëî êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè è
ìèíèìèçèðîâàëàñü ñóììà ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò è èçäåðæåê ñîäåðæàíèÿ
çàïàñîâ â òå÷åíèå ïëàíîâîãî ïåðèîäà.

Â äàëüíåéøåì ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâî
ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, íî è ÷èñëåííîñòü ðàáî÷èõ. Òàêèì îáðàçîì, â íîâîé
çàäà÷å áóäóò äâå ïåðåìåííûå: qj - ïëàíèðóåìûé âûïóñê ïðîäóêöèè è µj - ÷èñëî
ðàáî÷èõ. Ñíèìåì òàêæå îãðàíè÷åíèå, êàñàþùååñÿ îòñóòñòâèÿ äåôèöèòà.
Äåôèöèò òåïåðü áóäåò ðàçðåøåí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
ñóììû ñëåäóþùèõ çàòðàò:

1) çàðïëàòû çà îñíîâíîå ðàáî÷åå âðåìÿ;
2) ñâåðõóðî÷íûõ äîïëàò;

Ðèñ. 15. Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âûãîäíîé êîìáèíàöèè èçäåëèé,
ïðîèçâîäèìûõ îäíîâðåìåííî, ñ ïîìîùüþ èçîïðîôèò
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3) èçäåðæåê ñîäåðæàíèÿ çàïàñîâ;
4) ïîòåðü äåôèöèòà;
5) çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ íàéìîì;
6) çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ óâîëüíåíèåì.
Ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè,

íî çäåñü îíà ñòàâèòñÿ êàê çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî
ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ñèìïëåêñíîãî àëãîðèòìà.

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ

dj - îæèäàåìîå ïîòðåáëåíèå â j-é ïåðèîä;
m - òðóäîçàòðàòû íà âûïóñê åäèíèöû ïðîäóêöèè, ÷åë-÷àñ.;
qj - çàïëàíèðîâàííûé âûïóñê íà j-é ïåðèîä;
Ìj - ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè â j-é ïåðèîä, ÷åë-÷àñ.;
Ij - çàïàñû íà êîíåö j-ãî ïåðèîäà;
r - ñòîèìîñòü ÷åëîâåêî-÷àñà îñíîâíîãî âðåìåíè;
a - çàòðàòû íàéìà íà ÷åëîâåêî-÷àñ;
f - çàòðàòû óâîëüíåíèÿ íà ÷åëîâåêî-÷àñ;
s - ñòîèìîñòü ÷åëîâåêî-÷àñà ñâåðõóðî÷íîãî âðåìåíè;
i - èçäåðæêè ñîäåðæàíèÿ çàïàñîâ íà åäèíèöó ïðîäóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè;
h - èçäåðæêè äåôèöèòà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè.

Ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì
â âèäå ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê äàëüíåéøåìó ðàññìîòðåíèþ, âûäåëèì äâà âèäà
ïåðåìåííûõ. Ýòè ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå1





<
≥

=+

,0V åñëè ,O

,0V åñëè ,V
V

è (3)





≤
>

=−

.0V åñëè ,V

,0V åñëè ,O
V

Çàòðàòû, êîòîðûå â ñóììå äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâàíû, âêëþ÷àþò:
1) çàðïëàòó çà îñíîâíîå âðåìÿ = rMj;
2) çàðïëàòó çà ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ = s(mqj � Mj)

+;
3) èçäåðæêè ñîäåðæàíèÿ çàïàñîâ = iIj

+;
4) ïîòåðè äåôèöèòà = hIj

�;
5) çàòðàòû íàéìà = à (Mj � Ìj-1)

+;
6) çàòðàòû óâîëüíåíèÿ = f(Mj � Ìj-1)

�.
Ñóììàðíûå çàòðàòû çà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä, ñîäåðæàùèé n èíòåðâàëîâ,

ðàâíû:

( ) ( ) ( ) ( )C q M rM s mq M iI hI a M M f M Mj j j j j j j j j j j
j

n

, ,= + − + + + − + −





+
+ −

−

+

−

−

=
∑ 1 1

1

(4)

ãäå qj, Mj ≥ 0.
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Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ýòîé çàäà÷è êàê çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü íåêîòîðûå ïåðåìåííûå òàê, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàëàñü
èõ íåîòðèöàòåëüíîñòü. Ïðèìåì

U
j
 = (mq

j
 � M

j
)+,

V
j
 = (mq

j
 � M

j
)�,

W
j
 = (M

j 
� Ì

j-1
)+,

X
j
 = (M

j
 � Ì

j-1
)�,

Y
j
 = I

j
+,

Z
j
 = I

j
�,

ãäå Uj, Vj, Wj, Xj, Yj, Zj ≥ 0.

Òåïåðü ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

M
j
 = mq

j
 � (U

j
 � V

j
).

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå áàëàíñà çàïàñîâ

I
j
 = I

j-1
 + q

j
 � d

j
,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Y
j
 � Z

j
 = (Y

j-1
 � Z

j-1
) + q

j
 � d

j
,

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

q
j
 = (Y

j
 � Z

j
) � (Y

j-1
 � Z

j-1
) + d

j
. (5)

Òåïåðü ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

M
j
 = m[(Y

j
 � Z

j
) � (Y

j-1
 � Z

j-1
) + d

j
] � (U

j
 � V

j
) (6)

èëè â âèäå ðàçíîñòè

M
j
�Ì

j-1
 = m[(Y

j
�Z

j
) � 2(Y

j-1
�Z

j-1
) + (Y

j-2
�Z

j-2
) + (d

j
�d

j-1
)] � (U

j
�V

j
)+(U

j-1
�V

j-1
). (7)

Ïåðåìåííûå â ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îãðàíè÷åíèÿì:

q
j
 ≥ 0,

M
j
 ≥ 0, (8)

M
j
 � Ì

j-1
 = W

j
 � X

j
.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïåðâûõ äâóõ íåðàâåíñòâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ìîãóò
áûòü îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè íè êîëè÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, íè
÷èñëî ðàáîòàþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè óñëîâèÿ â óðàâíåíèÿ (6), (7) è (8), ïîëó÷àåì

m[(Y
j
 � Z

j
) � (Y

j-1
 � Z

j-1
) + d

j
] � (U

j
 � V

j
) ≥ 0,

m[(Y
j
 � Z

j
) � 2(Y

j-1
 � Z

j-1
) + (Y

j-2
 � Z

j-2
) � (U

j
 � V

j
) + (U

j-1
 � V

j-1
) � (W

j
 � X

j
) = m(d

j-1
 � d

j
),

(Y
j
 � Z

j
) � (Y

j-1
 � Z

j-1
) + d

j
 ≥ 0. (9)

Ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ çàòðàò ïðèîáðåòàåò âèä
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( ) ( ) ( )[ ]{C U V W X Y Z rm Y Z Y Z dj j j j j j j j j j j

n

, , , , = − − − + −− −∑ 1 1
1

(10)( ) }− − + + + + +r U V sU iY hZ aW fXj j j j j j j

Òåïåðü ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ìèíèìèçèðîâàòü (10) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (9) è

U
j
, V

j
, W

j
, X

j
, Y

j
, Z

j
 ≥ 0. (11)

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíû
ñëåäóþùèå äàííûå:

d1 = 1000 åä./ìåñ., f = 5,00 äîëë./÷åë-÷àñ.,
d2 = 1200 åä./ìåñ., s = 6 äîëë./÷àñ.,
d3 = 1080 åä./ìåñ., i = 1,00 äîëë./(åä.ìåñ.),
m = 8÷/åä., h = 2,00 äîëë./(åä.ìåñ.),
I0 = 200 åä., M0 = 8000 ÷åë-÷àñ.,
r = 4 äîëë./÷, I3 = 300 åä.
a = 3,00 äîëë./÷åë-÷àñ.,

Â êàíîíè÷åñêîì âèäå çàäà÷à çàïèøåòñÿ òàê:

8 [(Yj � Zj) � 200 + 1000] � (U1 � V1) ≥ 0,
8 [(Y2 � Z2) � (Y1 � Z1) + 1200] � (U2 � V2) ≥ 0,
8 [(300) � (Y2 � Z2) + 1080] � (U3 � V3) ≥ 0,
8 (Y1 � Z1) � (U1 � V1) � (W1 � X1) = 8 [�(1000�200)],
8 [(Y2 � Z2) � 2(Y1 � Z1) + 200] � (U2 � V2) + (U1 � V1) � (W2 � X2) = 8[1000 � 1200],
8 [(300) � 2(Y2 � Z2) + (Y1 � Z1)] � (U3 � V3) + (U2 � V2) � (W3 � X3) = 8 [1200 � 1080],
Y1 � Z1 � 200 + 1000 ≥ 0
(Y2 � Z2) � (Y1 � Z1) + 1200 ≥ 0
300 � (Y2 � Z2) + 1080 ≥ 0

èëè

� 8Y1 + 8Z1 + U1 � V1 ≤ 6400,
� 8Y2 + 8Z2 + 8Y1 � 8Z1 + U2 � V2 ≤ 9600,
-8Y2 � 8Z2 + U3 � V3 ≤ 11040,
� 8Y1 + 8Z1 + U1 � V1 + W1 � X1 = 6400,
� 8Y2 + 8Z2 + 16Y1 � 16Z1 + U2 � V1 � U1 + V1 + W2 � X2 = 3200,
16Y2 � 16Z2 � 8Y1 + 8Z1 + U3 � V3 � U2 + V2 + W3 � X3 = 1440,
� Y1 + Z1 ≤ 800,
-Y2 + Z2 � Y1 � Z1 ≤ 1200,
Y2 � Z2 ≤ 1380

è

Ñ = 108460 + 2(U1 + U2 + U3) + 4(V1 + V2 + V3) + 3 (W1 + W2 + W3) +
       + 5(X1 + X2 + X3) + (Y1 + Y2) + 2 (Z1 + Z2).
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Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èìååò âèä:

W
1
 = 9013 1/

3
, Y

1
 = 326 2/

3
, Y

2
 = 253 1/

3
.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Íåîáõîäèìî äîâåñòè ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè äî 90131/3 ê íà÷àëó

ïåðâîãî èíòåðâàëà è ïîääåðæèâàòü èõ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå.
2. Êîíå÷íûå çàïàñû äîëæíû ñîñòàâëÿòü 3262/3 åä. ïðîäóêöèè â êîíöå

ïåðâîãî èíòåðâàëà è 2531/3 åä. â êîíöå âòîðîãî.
Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, åñëè

îáðàòèòüñÿ ê ïðåäïîñûëêàì åå ïîñòàíîâêè, ñïîñîáó ðåøåíèÿ è âûáðàííûì
÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ âåëè÷èí. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: ïîñêîëüêó òðåáóåìûå òðóäîçàòðàòû âîçðàñòàþò íà
êàæäîì ïåðèîäå, ìîæíî íà÷àòü ñ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ðàáî÷èõ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íåîáõîäèìûå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè â òðåõ èíòåðâàëàõ ïëàíèðóåìîãî
ïåðèîäà: 8(1000-200 + 1200 + 1080 + 300)/3 = 90131/3. Ïðè ýòîì çàïàñ íà êîíåö
ïåðâîãî èíòåðâàëà ñîñòàâèò (90131/3 � 6400) / 8 = 3262/3 åä. Çàïàñû íà êîíåö
âòîðîãî èíòåðâàëà áóäóò ðàâíû (90131/3 � 9600) / 8 + 3262/3 = 253 åä., è çàïàñû
íà êîíåö òðåòüåãî èíòåðâàëà ñîñòàâÿò (90131/3 � 8640) / 8 + 2531/3 = 300 åä.,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîìó çàïàñó.

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî äàëåå ðàñøèðèòü, âêëþ÷èâ â íåå ÷èñëåííîñòü ðàáî÷èõ
â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿåìîé, èñõîäÿ èç ïëàíèðóåìîãî ÷èñëà ÷àñîâ
â îñíîâå, è ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ â òå÷åíèå ìåñÿöà.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî ïîëó÷èòü öåëî÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î
òðåáóåìîé ðàáî÷åé ñèëå, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííàÿ â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ñèìïëåêñíîãî àëãîðèòìà, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ðàçìåðíîñòü çàäà÷è óìåíüøèëàñü, òàê êàê íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþò-
ñÿ âíå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëü-
íîå ðåøåíèå, ðàçóìååòñÿ, áóäåò òàêæå çàâèñåòü îò ýòèõ �âíåøíèõ� ðåøåíèé.

Äðóãîé ïîäõîä ê ïëàíèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâà

Ìîæíî ïîäîéòè ê çàäà÷å ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñ äðóãèõ ïîçèöèé.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øòàò ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ ïðîèçâîäñòâîì ïðîäóêöèè, ñîñòàâëÿåò
8 ÷åëîâåê. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðîãðàììà ïîêàçàíà â òàáë. 11. Ñòîëáåö �Ïåðâàÿ
ðàçíîñòü� ðàâåí ðàçíîñòè ìåæäó ñóììàðíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè
â ÷åëîâåêî-÷àñàõ è ñóììàðíûì ïðîãíîçèðóåìûì ñïðîñîì. Îò ýòîãî ñòîëáöà
ìîæåì ïåðåéòè ê òðåáóåìûì çàïàñàì (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ
ñâåðõóðî÷íîå âðåìÿ). Ðàññìàòðèâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, íåòðóäíî çàìåòèòü,
÷òî â äåêàáðå ïåðâàÿ ðàçíîñòü áîëüøå, ÷åì â íîÿáðå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðåâûøåíèè èìåþùèõñÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé íàä ïðîãíîçèðóåìûì
ñïðîñîì, ïîýòîìó íà êîíåö íîÿáðÿ îòïàäàåò íàäîáíîñòü â çàïàñàõ. Ïîäîáíîå
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æå ñðàâíåíèå íîÿáðÿ è îêòÿáðÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå
ïåðâîé ðàçíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íîÿáðå ïðîãíîçèðóåìûé ñïðîñ ïðåâûøàåò
ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè. Çíà÷åíèå ðàçíîñòè îïðåäåëÿåò çàïàñû,
íåîáõîäèìûå íà êîíåö îêòÿáðÿ (34 åä.). Ðàññìàòðèâàÿ ñòîëáåö ïåðâûõ
ðàçíîñòåé, îáíàðóæèâàåì ñëåäóþùåå óìåíüøåíèå îò èþíÿ ê èþëþ (482 åä.).
Îäíàêî íå âñå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêöèè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî
â èþíå, ïîýòîìó äîëæåí áûòü íåêîòîðûé çàïàñ (452 åä.) ê êîíöó ìàÿ. Åñëè
äàëåå ïðîäîëæèòü òàêîå ðàññìîòðåíèå, òî ïîëó÷èì ñòîëáåö �Òðåáóåìûé çàïàñ�.
Îáùèé ïëàíèðóåìûé âûïóñê ðàâåí ñóììå îáùåãî ïðîãíîçèðóåìîãî ñïðîñà è
òðåáóåìûõ çàïàñîâ. Ýòîò âûïóñê íèêîãäà íå áûâàåò ìåíüøå ñóììàðíîãî
ïðîãíîçèðóåìîãî ñïðîñà, ïîñêîëüêó äåôèöèò íå äîïóñêàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîâåäåííîì ðàññìîòðåíèè íå ó÷èòûâàëèñü
çàòðàòû. Ïîýòîìó ïîëó÷åííàÿ ïðîãðàììà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî îñóùåñòâèìî,
íî íå íà ñîîáðàæåíèÿõ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÀß ÇÀÄÀ×À

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàôè÷åñêèì îáùèé ìåòîä áîëåå ãèáîê, à êîìïàêòíîñòü
äåëàåò åãî îáùåïðèçíàííûì èíñòðóìåíòîì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé âðó÷íóþ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå îáùèé ìåòîä íàõîäèò â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ìàðøðóòû
òðàíñïîðòèðîâêè ìàòåðèàëîâ îò ïðîèçâîäèòåëÿ ê ïîòðåáèòåëþ.

Ôîðìîé ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ:
1) âåëè÷èíà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ, ìåñòîíàõîæäåíèå ïðîèçâîäèòåëÿ è
ïîòðåáèòåëÿ; 2) èçäåðæêè èëè ïðèáûëü, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì îäíîãî

Òàáëèöà 11

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìèçàöèþ
çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè çàïàñîâ ïðè øòàòå â 8 ÷åëîâåê

Ìåñÿö Ñóììàðíûå Ñóììàðíûé Ïåðâàÿ Òðåáóåìûé Ñóììàðíûé
ïðîèçâîäñò- ïðîãíîçè- ðàçíîñòü, çàïàñ, ïëàíèðóå-
âåííûå ìîù- ðóåìûé åä. åä. ìûé âûïóñê,
íîñòè, ÷åë-÷àñ. ñïðîñ, åä. åä.

I 1408 1250 158 76 1326

II 2624 2500 124 42 2542

III 3968 3750 218 136 3886

IV 5376 5000 376 294 5294

V 6784 6250 534 452 6702

VI 8064 7500 564 482 7982

VII 8832 8750 82 0 8750

VIII 10240 10000 240 0 10000

IX 11520 11250 270 0 11250

X 12992 12500 492 34 12534

XI 14208 13750 458 0 13750

XII 15552 15000 552 0 15000
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èçäåëèÿ îò ïðîèçâîäèòåëÿ ê ïîòðåáèòåëþ. ×èñëî ïðîèçâîäèòåëåé è
ïîòðåáèòåëåé, âêëþ÷àåìûõ â ìàòðèöó, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ïåðâûì ýòàïîì
íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà, ïåðåñìîòð,
óëó÷øåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ è ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå ñëåäóþùåãî
ðåøåíèÿ. Îïåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íåëüçÿ áóäåò âíîñèòü
óëó÷øåíèÿ â ðåøåíèå. Â õîäå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü
óñòàíîâëåíû òàêæå àëüòåðíàòèâíûå âîçìîæíîñòè.

Ïðèìåð 9. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîìïàíèÿ, âûïóñêàþùàÿ òîðòû, ïèðîæíûå,
ïå÷åíüå, ïèðîãè è ò.ï., ïëàíèðóåò ïîñòðîèòü íîâóþ ïåêàðíþ, êîòîðàÿ äîëæíà
ñòàòü òàêæå öåíòðîì ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðîäóêöèè. Ó êîìïàíèè óæå åñòü äâå
ïåêàðíè â êðóïíûõ ãîðîäàõ, êîòîðûå ñíàáæàþò ñâîåé ïðîäóêöèåé ñîñåäíèå
áîëåå ìåëêèå íàñåëåííûå ïóíêòû. Ýòè ïðåäïðèÿòèÿ õîòÿ è çàãðóæåíû
ïîëíîñòüþ, òåì íå ìåíåå íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü òåêóùèé ñïðîñ. Åñëè òîëüêî
íå ïîÿâèòñÿ êîíêóðåíò, åìêîñòü ðûíêà ïî ïðîäóêöèè êîìïàíèè äîëæíà â
ïðèíöèïå ðàñòè. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ñïðîñà íîâóþ ïåêàðíþ
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü â îäíîì èç äâóõ ïðåäëàãàåìûõ ìåñò. Ïðè òàêîì óñëîâèè
äîïîëíèòåëüíûå ìîùíîñòè ïîçâîëÿò óäîâëåòâîðèòü ñïðîñ â ãîðîäå, â êîòîðîì
ðàçìåñòèòñÿ ïåêàðíÿ, à òàêæå â ñîñåäíèõ ñ íèì íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Ïðîáëåìà
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü íîâîå ïðåäïðèÿòèå â òàêîì ìåñòå, ãäå ðàñõîäû
íà ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêöèè áóäóò ìèíèìàëüíûìè.

Èäåÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 16. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè èçîáðàæåíû ïåêàðíè, ÿâëÿþùèåñÿ
îäíîâðåìåííî è öåíòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè; êðóæêàìè � ãîðîäà, ãäå
ïðîäàåòñÿ äàííàÿ ïðîäóêöèÿ. Ðàçìåð óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé äàåò ïðèáëèçè-
òåëüíóþ îöåíêó ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Äóãîîáðàçíûìè ëèíèÿìè
îáîçíà÷åíà âîçìîæíàÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè îòðàæàþò
ñóùåñòâóþùèå ìàðøðóòû è ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
îòîáðàæåíû âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ íîâûõ ïåêàðåí è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì íîâàÿ
ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðèñ. 16. Ñóùåñòâóþùàÿ è âîçìîæíàÿ ñõåìà ïîñòàâîê ïðîäóêöèè
îò ïðîèçâîäèòåëÿ ê ïîòðåáèòåëþ
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Çàäà÷à ñîñòîèò â âûáîðå îäíîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
Â4 ÿâëÿåòñÿ ïóíêòîì, âûáðàííûì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåêàðíè, òî ìåñòíûé
ðûíîê Ì4 ëîãè÷åñêè áóäåò ñíàáæàòüñÿ ïåêàðíåé, ðàñïîëîæåííîé â Â4. Åñëè
æå ýòèì ïóíêòîì áóäåò Â3, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìåñòíûé ðûíîê � Ì3.

Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ ïåêàðåí äîñòàâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè ìàøèíàìè
êîìïàíèè â ñîñåäíèå íàñåëåííûå ïóíêòû. Êîìáèíàöèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ
âûïåêàåìîé ïðîäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñóùåñòâóþùåãî íà
ðûíêå ñïðîñà. Îáùèå äîõîäû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé êîìáèíàöèè âèäîâ ïðîäóê-
öèè, à òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè � ôóíêöèåé ïåðåâîçèìîãî êîëè÷åñòâà. Ïîýòîìó
îáúåì ïðåäëîæåíèÿ, ñïðîñà è âåëè÷èíà òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê èñ÷èñëÿþòñÿ
â åäèíèöàõ çàãðóæåííûõ ìàøèí. Íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî
èçäåðæåê ñíàáæåíèÿ è èìåþùèõñÿ ìîùíîñòåé ñîäåðæèòñÿ â òàáë. 12.

Òàáëèöà 12

Äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ
òðàíñïîðòíîé çàäà÷è

Ñóòî÷íûå ìîùíîñòè Ðàñõîäû ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñ÷åòå íà
      (â çàãðóæåííûõ ìàøèíàõ) 1 çàãðóæåííóþ ìàøèíó, äîëë.

ïåêàð- ïðåä- ðûíîê  ñïðîñ Ì1 Ì2 Ì3 Ì4 Ì5 Ì6
íè ëîæåíèå

Â1 22 Ì1 16 Â1 14 24 30 50 44 16

Â2 18 Ì2 18 Â2 20 14 16 32 16 14

Â3 29 Ì3 15 Â3 16 11 - 18 26 45

Â4 24 Ì4 20 Â4 35 26 18 - 20 50

Ì5 10

Ì6 5

Ïðåäëîæåíèå ïî êàæäîé ïåêàðíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàþùèéñÿ ïîñëå
óäîâëåòâîðåíèÿ ñïðîñà íà ìåñòîì ðûíêå îáúåì ïðîäóêöèè, êîòîðûé
îòïðàâëÿåòñÿ â ñîñåäíèå ãîðîäà. Îòñþäà ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïåêàðíè
Â4 ñîñòàâëÿþò 44 çàãðóæåííûå ìàøèíû â äåíü.

Ðèñ. 17. Òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà äëÿ âàðèàíòà Â3
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Âñå äàííûå òàáë. 12, êàñàþùèåñÿ äåÿòåëüíîñòè ïåêàðíè Â3, öåëèêîì
âêëþ÷àþòñÿ â òðàíñïîðòíóþ ìàòðèöó. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17, íàëè÷íûå è
òðåáóþùèåñÿ êîëè÷åñòâà ïî êàæäîìó ïðîèçâîäèòåëþ è êàæäîìó ïîòðåáèòåëþ
çàíîñÿòñÿ â íèæíþþ ñòðîêó è ïðàâûé êðàéíèé ñòîëáåö ìàòðèöû. Ýòè çàïèñè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûì
îãðàíè÷åíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòîâ. Êàæäàÿ êëåòêà
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó ìàðøðóòó ïîñòàâêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Ïî êàæäîìó ìàðøðóòó ïðåäóñìîòðåíû ñâîè èçäåðæêè èëè ïðèáûëü, êîòîðûå
ïîêàçûâàþòñÿ â ëåâîì óãëó êëåòêè. ×àñòü êëåòêè ñïðàâà îñòàâëåíà äëÿ çàïèñè
ïåðåâîçèìûõ êîëè÷åñòâ èëè âåëè÷èíû èçäåðæåê ïðè äàííûõ âàðèàíòàõ
ïåðåâîçîê:

Ðàññìàòðèâàÿ óñëîâèÿ äàííîé ïðîáëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ðåøåíèÿì ìåòîäàìè ËÏ, ìû èìååì:

1) êîíêðåòíóþ çàäà÷ó � ìèíèìèçèðîâàòü îáùèå èçäåðæêè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîäóêöèè ïåêàðåí ìåæäó îòäåëüíûìè ðûíêàìè;

2) íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìàðøðóòîâ ïåðåâîçîê ïðîäóêöèè;
3) âåëè÷èíó îãðàíè÷åííîãî ïðåäëîæåíèÿ ïåêàðåí � öåíòðîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ è óäîâëåòâîðÿåìîãî èìè îãðàíè÷åííîãî ñïðîñà;
4) íàëè÷èå ìåæäó ïåðåìåííûìè ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé.

Ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå.
Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ

Ïåðâîíà÷àëüíîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ïîïûòêó
ñáàëàíñèðîâàòü ïðåäëîæåíèå è ñïðîñ ïóòåì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé
êîìáèíàöèè ìàðøðóòîâ äîñòàâêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå
ñòàëî äîïóñòèìûì, îíî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ òðàíñïîðòíîé ìàòðèöû äîëæíû áûòü ñîáëþ-
äåíû: ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïîñòàâëÿåìîé ïðîäóêöèè, ôèêñèðóåìîå â êëåòêàõ
ìàòðèöû, ïî ñòðîêå è ñòîëáöó äîëæíî áûòü ðàâíûì êîëè÷åñòâó ïðîäóêöèè,
ïîñòàâêà êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé.

2. ×èñëî çàïîëíåííûõ êëåòîê äîëæíî áûòü íà åäèíèöó ìåíüøå îáùåãî
÷èñëà ïðîèçâîäèòåëåé (Î) è ïîòðåáèòåëåé (D): Î + D � 1.

3. Çàïîëíåííûå êëåòêè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íåçàâèñèìîñòè ïóíêòîâ
äðóã îò äðóãà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî áóäåò îçíà÷àòü ïåðåìåùåíèå íà ìàòðèöå
ïî êðóãó: îò çàïîëíåííîé êëåòêè ïðÿìî ïî ãîðèçîíòàëè èëè âåðòèêàëè ñ
ïîâîðîòîì íà 90î ó äðóãîé çàïîëíåííîé êëåòêè è âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîé:

Òðàíñïîðòíûå
èçäåðæêè

Ðàçìåùåíèå èìåþùèõñÿ
êîëè÷åñòâ ïðîäóêöèè

Èçäåðæêè ïðè áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ

Çàïèñü â êëåòêå ìàòðèöû

ÒÑ

QA

OC
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Ïðîâåðêà ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ íà îïòèìàëüíîñòü ìåòîäîì
ñòóïåíåê (the stepping-stone technique) äåëàåò î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü
óñòàíîâëåíèÿ ñòðîãî îïðåäåëåííîãî ÷èñëà çàïîëíåííûõ êëåòîê, à òàêæå
âêëþ÷åíèÿ óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè.

Æåëàòåëüíûì, íî íå îáÿçàòåëüíûì êà÷åñòâîì ýòîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
åãî áëèçîñòü ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ. Èíòåðàêòèâíàÿ ïðîâåðêà íà
îïòèìàëüíîñòü òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çàòðàò âðåìåíè. Íåçíà÷èòåëüíûå
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ
îêóïàþòñÿ ýêîíîìèåé âðåìåíè íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áóäåì íàõîäèòü ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå
ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ (ÌÀÔ).

Â îñíîâå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ ëåæèò êîíöåïöèÿ øòðàôîâ,
âçèìàåìûõ çà âûáîð íå ñàìîãî îïòèìàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ
èçäåðæåê ìàðøðóòà. Âåëè÷èíà øòðàôà ïî êàæäîé ñòðîêå è êàæäîìó ñòîëáöó
îïðåäåëÿåòñÿ èç àíàëèçà ìàðøðóòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè èçäåðæåê
(íà ðàçíîñòü äâóõ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê). Ïåðâîé
çàïîëíÿåòñÿ êëåòêà ìàòðèöû, â êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ñàìûé êðóïíûé øòðàô.
Ïîñëå çàïîëíåíèÿ êëåòîê øòðàôû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ è âíîâü äåëàþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûå çàïèñè, öåëü êîòîðûõ ýëèìèíèðîâàòü ñàìûå êðóïíûå
øòðàôû. Ïðè íàëè÷èè äâóõ îäèíàêîâûõ ïî âåëè÷èíå øòðàôîâ âîïðîñ ðåøàåòñÿ
ëîãè÷åñêèì ïóòåì. Âñå ðàññìîòðåííûå íàìè îïåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäóò ñîáëþäåíû óñëîâèÿ äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ïîðÿäîê èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 17, ïîêàçàí íà ðèñ. 18. Äëÿ íàãëÿäíîñòè çäåñü ïðåäóñìîòðåíî ïðèìåíåíèå
ðàçäåëüíûõ ìàòðèö ðàñïðåäåëåíèÿ è øòðàôîâ. Íà ïðàêòèêå öåëåñîîáðàçíåå
ïðèìåíÿòü óïðîùåííóþ ôîðìó.

Ïðîâåðêà îêîí÷àòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî
ïî ìåòîäó àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ
ñîáëþäåíû; èìååòñÿ 3+5-1=7 òî÷åê ðàçìåùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííîå ïåðâè÷íîå ðåøåíèå ñëóæèò áàçîé äëÿ
ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Ìåòîä �ñòóïåíåê�

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå � ýòî �íàèëó÷øèé èç âîçìîæíûõ� ñïîñîá äåéñòâèÿ
ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé. Åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçèðîâàòü
èçäåðæêè, òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå ñàìîãî íèçêîãî
óðîâíÿ ðàñõîäîâ. Ïðîâåðêà îïòèìàëüíîñòè â òðàíñïîðòíîé çàäà÷å ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè íàèáîëåå âûãîäíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçäåðæåê ìàðøðóòîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè. Êàæäîé íåçàïîëíåííîé êëåòêîé ìàòðèöû
ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ íîâûé ìàðøðóò.
Ðàññ÷èòûâàÿ òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû ïî êàæäîìó íîâîìó ìàðøðóòó è ñðàâíèâàÿ
èõ ñ òðàíñïîðòíûìè ðàñõîäàìè ïî ìàðøðóòàì, óñòàíîâëåííûì ïåðâîíà÷àëüíûì

D1 D2 D3 D1 D2 D3

01 X X 01 X X

02 X X 02 X X

Çàâèñèìîå ðàñïîëîæåíèå   Íåçàâèñèìîå ðàñïîëîëæåíèå
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ðåøåíèåì, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü, îáåñïå÷àò ëè âíîñèìûå èçìåíåíèÿ ñîçäàíèå
áîëåå âûãîäíîé ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìåòîä �ñòóïåíåê� ïîçâîëÿåò âûÿâèòü,
ãäå ñëåäóåò âíåñòè íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ è êàêîé áóäåò ýêîíîìèÿ îò
âíåñåíèÿ äàííûõ èçìåíåíèé.

Íàçâàíèå ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë ïî ñïîñîáó íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîñòè.
Ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå â âèäå ðÿäà âçàèìîñâÿçàííûõ ãîðèçîíòàëü-

Ðèñ. 18. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ
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íûõ è âåðòèêàëüíûõ ïóòåé. Èìåííî ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì èäóò ïîòîêè
ìàòåðèàëîâ. Ýòè ïîòîêè, îäíàêî, íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Ïîâîðîò ïîä ïðÿìûì
óãëîì ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî íà
çàïîëíåííûõ êëåòêàõ ìàòðèöû. Òî÷êè ïîâîðîòà (çàïîëíåííûå êëåòêè) ÿâëÿþòñÿ
ñâîåãî ðîäà òåìè �ñòóïåíüêàìè�, ñ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþ-
ùåìó ýòàïó. Íà êàæäîé �ñòóïåíüêå� ìû ïî ìåðå âûÿâëåíèÿ àëüòåðíàòèâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîâåðÿåì âåëè÷èíó èçäåðæåê, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
�ñòóïåíåê�.

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà �ñòóïåíåê� äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü
ëîãèêó åãî ïîñòðîåíèÿ.

Ïðèìåð 10. Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè èñïîëüçóåì ïåðâîíà÷àëüíî
äîïóñòèìîå ðåøåíèå (ðèñ. 18). Íà äàííîé ìàòðèöå ìû ìîæåì âûáðàòü äëÿ
ïåðâîé ïðîâåðêè ëþáóþ èç ñâîáîäíûõ êëåòîê. Ïî-âèäèìîìó, íèçêèå
òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çàïèñè â êëåòêàõ
Â2 è Ì6 (14 äîëë.), âïîëíå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà áîëåå
âûãîäíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ ìàðøðóòà. Ïðîâåðêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà âåëè÷èíû çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé, öåëü êîòîðûõ óâÿçàòü ïåðåìåùåíèå îäíîé åäèíèöû ïðîäóêöèè
(ïîëíîñòüþ çàãðóæåííàÿ ìàøèíà) èç ïóíêòà Â2 â ïóíêò Ì6. Äîáàâëåíèå îäíîé
åäèíèöû ê Â2, Ì6 íàðóøàåò îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïÿòü
ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå, ìû äîëæíû âû÷åñòü åäèíèöó
èç ïîñòàâîê ïðîäóêöèè â Â1, Ì6 è Â2, Ì2. Â ðåçóëüòàòå ñòðîêà Â2 îêàçûâàåòñÿ
ñáàëàíñèðîâàííîé. Îäíàêî â ñòîëáöå Ì2 íå õâàòàåò îäíîé åäèíèöû. Äîáàâëÿÿ
åå ê Â1, Ì2, ìû òåì ñàìûì ñîáëþäàåì âñå îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ. Êàê
âèäíî, ìû èñïîëüçîâàëè çàïîëíåííûå êëåòêè â êà÷åñòâå ïåðåõîäíûõ �ñòóïåíåê�,
÷òîáû îñóùåñòâèòü ïîëíûé öèêë ïåðåìåùåíèé. Íà÷àëî öèêëà � çàïîëíåííàÿ
êëåòêà (ðèñ. 19).

Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè ñàìîãî öèêëà ïåðåìåùåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷èñòûå
èçäåðæêè ïåðåìåùåíèÿ îäíîé åäèíèöû ïðîäóêöèè.

Ðèñ. 19. Ñõåìà öèêëà ïåðåìåùåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì ñòóïåíåê�,
è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ïîðÿäîê ðàñ÷åòà èçäåðæåê

Óâåëè÷åíèå çàïèñè â êëåòêè íà åäèíèöó îçíà÷àåò ðîñò òðàíñïîðòíûõ
èçäåðæåê ïî äàííîé êëåòêå íà âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òðàíñïîðòíûì
èçäåðæêàì äàííîé åäèíèöû ïðîäóêöèè. È íàîáîðîò, óìåíüøåíèå çàïèñè íà
åäèíèöó äàåò âîçìîæíîñòü ñýêîíîìèòü íà èçäåðæêàõ. Óâåëè÷åíèå èëè
óìåíüøåíèå òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
èç ìàòðèöû, ëèáî ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ òàáëèöû (ðèñ. 19). Â òîì è äðóãîì ñëó÷àå
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äàåòñÿ â âèäå îäíîé öèôðû, ïîêàçûâàþùåé, ñòîèò
ëè âêëþ÷àòü ïðîâåðÿåìóþ êëåòêó â ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ èëè íåò. Åñëè
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äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû â ïîëíîì öèêëå ïðåâûøàþò ýêîíîìèþ, ñõåìó
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿòü íå ñëåäóåò. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýêîíîìèÿ áîëüøå
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ, ïðîâåðÿåìàÿ êëåòêà ó÷èòûâàåòñÿ â ïåðåñìàòðèâàå-
ìîì ðåøåíèè.

Óëó÷øèòü ðåøåíèå ìîæíî òàêæå ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ òàêîãî ÷èñëà åäèíèö
â ïóñòóþ êëåòêó, êîòîðîå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñàìóþ áîëüøóþ ýêîíîìèþ.
Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî åäèíèö ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíü-
øèì çíà÷åíèåì çàïèñè â îòðèöàòåëüíîé êëåòêå îáùåãî öèêëà ïåðåìåùåíèÿ.
Âñå êëåòêè â äàííîì öèêëå ïðîõîäÿò àíàëîãè÷íóþ îáðàáîòêó, à ïîêàçàòåëü
êëåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ íà ýòó ëèìèòèðóþùóþ âåëè÷èíó. Îáùàÿ
ýêîíîìèÿ îò òàêèõ ïåðåìåùåíèé ðàâíà êîëè÷åñòâó ïåðåìåùàåìûõ åäèíèö,
óìíîæåííîìó íà âåëè÷èíó ýêîíîìèè, ïîëó÷àåìîé îò ïåðåìåùåíèÿ îäíîé
åäèíèöû.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè â äàííîì ïðèìåðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 20.
Ïðîèçâîëüíûé ïîðÿäîê ïðîâåðêè ïóñòûõ êëåòîê îáîçíà÷åí â ìàòðèöå ÷èñëàìè,
îáâåäåííûìè êðóæêàìè; ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêè óêàçûâàþòñÿ è â ïðîâåðî÷íîì
öèêëå, ïðè÷åì ïðîâåðÿåìàÿ êëåòêà ñòîèò â íà÷àëå öèêëà. Â ýòîì ïðèìåðå äëÿ
ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ, íå òðåáóåòñÿ íèêàêîãî
óòî÷íåíèÿ. Ìèíèìàëüíûé îáúåì åæåäíåâíûõ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì íîâîé ïåêàðíè â ïóíêòå Â3, ñîñòàâëÿåò 1059 äîëë.

Ðèñ. 20. Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíûõ èçäåðæåê ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âàðèàíòà Â3

Íåðåãóëÿðíî âñòðå÷àþùèåñÿ àñïåêòû ïðîáëåì òðàíñïîðòèðîâêè

Èìååòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðîáëåì òðàíñïîðòèðîâêè
ïðîäóêöèè, ïî êîòîðûì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òàêîå ÿñíîå è ïðÿìîå ðåøåíèå
è ñ êîòîðûì ìû ïîçíàêîìèëèñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íåðåäêî óæå ñàìà
ïðîáëåìà íå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â ñæàòîì âèäå. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ â
ïðîöåññå åå ðåøåíèÿ âîçíèêàþò ïðîòèâîðå÷èÿ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òå àñïåêòû òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ
ñòàëêèâàòüñÿ òîëüêî îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ.

Çàâèñèìîñòü. Èçó÷åíèå ìåòîäà �ñòóïåíåê� è èñïîëüçîâàíèå çàìêíóòîãî
öèêëà ïåðåìåùåíèé äåëàþò î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü íåçàâèñèìîãî
ðàçìåùåíèÿ â ïåðâîíà÷àëüíîé ñõåìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè çàâèñèìîå
ðàñïðåäåëåíèå è ïðîñêîëüçíåò ïðè àíàëèçå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ, îíî,
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íåñîìíåííî, áóäåò îáíàðóæåíî âî âðåìÿ ïîñëåäóþùèõ ïåðåïðîâåðîê; öèêë
ïåðåìåùåíèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò ïóñòóþ êëåòêó ïëþñ ÷åòíîå ÷èñëî
çàïîëíåííûõ êëåòîê, ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïóíêòû
ðàçìåùåíèÿ çàâèñèìû. Îäèí èç ïóòåé óñòðàíåíèÿ çàâèñèìîñòè � ïðîâåäåíèå
ïåðåãðóïïèðîâêè â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè ïóòåì
îñìîòðà, à ïîçäíåå � îñóùåñòâëåíèå îáû÷íûõ ïðîâåðîê ïóñòûõ êëåòîê ìàòðèöû.

Âûðîæäåíèå. Ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, åñëè îíî èìååò ìåíåå
Î + D � 1 ðàñïðåäåëåíèé. Ïî ñâîèì ñèìïòîìàì è ìåòîäàì �ëå÷åíèÿ�
âûðîæäåíèå àíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòè. Íåóäà÷íûå ïîïûòêè çàìêíóòü öèêë
ïåðåìåùåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì âûðîæäåíèÿ; ñóììà çàíÿòûõ êëåòîê ìîæåò
ñëóæèòü ïðîâåðêîé. Âûðîæäåíèå ìîæåò áûòü óñòðàíåíî, åñëè â ïóñòóþ êëåòêó
çàïèñàòü áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó e. Ýòà âåëè÷èíà îáëàäàåò íåîáû÷íûìè
ñâîéñòâàìè:

1) îíà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû ñ÷èòàòü êëåòêó, â êîòîðóþ îíà ââîäèòñÿ,
çàïîëíåííîé;

2) îíà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî åå ïðèñóòñòâèå â êëåòêå íå ìîæåò èçìåíèòü
îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ.

Âûðîæäåíèå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ êàê â ïåðâîíà÷àëüíîì, òàê è â
ïåðåñìîòðåííîì ðåøåíèÿõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îíî òðàêòóåòñÿ îäèíàêîâî. ×òîáû
ñäåëàòü îáùåå ÷èñëî çàïîëíåííûõ êëåòîê ðàâíûì Î + D � 1, â îäíó èëè
íåñêîëüêî êëåòîê çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå ε. Ñëåäóåò òùàòåëüíî âûáèðàòü
êëåòêè, â êîòîðûå çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå ε, ÷òîáû îíî íå ïîïàäàëî íà êëåòêè
öèêëà ïåðåìåùåíèÿ, èìåþùèå îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó; äåëî â òîì, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ âû÷èòàòü åäèíèöó èç áåñêîíå÷íîé ìàëîé âåëè÷èíû.
Ïîýòîìó áåñêîíå÷íî ìàëûå âåëè÷èíû ñëåäóåò çàïèñûâàòü â òàêèå êëåòêè,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ðåøåíèÿ.

Âòîðîé âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ ïåêàðåí, êîòîðûé îïèñàí â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âûðîæäåíèÿ óæå â ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîì
ðåøåíèè. Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê ìàòðèöå, ïðåäïîëàãàþ-
ùåé èíîé âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ ïåêàðíè Â4. Â äàííîì ïðèìåðå íå ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà øòðàôà ïðèâåäåííîé ìàòðèöû
(the reduced matrix), ïîäîáíîé òîé, ñ  êîòîðîé  ìû  ïîçíàêîìèëè  ÷èòàòåëÿ â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (ðèñ. 18). Øòðàôû ðàññ÷èòûâàþòñÿ âíå îãðàíè÷èòåëüíûõ
óñëîâèé (ðèñ. 21). Îáâåäåííûå êðóæêîì ÷èñëà â êëåòêàõ ìàòðèöû îáîçíà÷àþò
ïîðÿäîê, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå. Íàïðèìåð, ïîñëå öèêëà
ðàñïðåäåëåíèÿ 3 ñòðîêà Â4 áóäåò èìåòü íàèâûñøèé ïîêàçàòåëü øòðàôà (17) â
öèêëå 4 ðàñ÷åòîâ øòðàôîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàþùèåñÿ 14 åäèíèö (10 åäèíèö
èç êëåòêè Â4 áûëè ðàñïðåäåëåíû â êëåòêó Ì5 â öèêëå ðàñïðåäåëåíèÿ 3)
ïåðåäàþòñÿ â êëåòêó Ì3 â öèêëå 5. Ïîñëå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòîâ øòðàôîâ íå ïîòðåáóåòñÿ, òàê êàê îñòàþùèåñÿ åäèíèöû äîëæíû áûòü
ðàñïðåäåëåíû èñõîäÿ èç ôàêòà íåñîáëþäåíèÿ îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé.

Ïåðâîíà÷àëüíîå ðåøåíèå âûðîæäåíî âñëåäñòâèå íåñîîòâåòñòâèÿ ÷èñëà
ñòðî÷åê è ñòîëáöîâ ÷èñëó çàïîëíåííûõ êëåòîê: 6 âìåñòî 7 (3+5�1). Ëîãè÷åñêè
óëó÷øèòü ïîëîæåíèå ìîæíî ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ìàðøðóòà ñ âûñîêèìè
òðàíñïîðòíûìè èçäåðæêàìè (Â1, Ì3). Íåçàïîëíåííàÿ êëåòêà Â2, Ì3 ÿâëÿåòñÿ
íà÷àëîì öèêëà ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ âûðîæäåíèÿ íà
Â2, Ì3 íåâîçìîæíî çàìêíóòü öèêë ïåðåìåùåíèÿ áåç ââåäåíèÿ âåëè÷èíû ε.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàìêíóòü öèêë ïåðåìåùåíèÿ, íóæíî áûëî áû ýòîò ïîêàçàòåëü
ñóììèðîâàòü ñ ïîêàçàòåëåì çàïèñè â êëåòêå Â2, Ì1 (ðèñ. 22à). Íî çàïèñü â
äàííîé êëåòêå èìååò äëÿ äàííîãî öèêëà îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, â ñâÿçè ñ
÷åì îíà äîïóñêàåò òîëüêî íåñóùåñòâåííîå (íåïîñëåäîâàòåëüíîå)
ïåðåìåùåíèå. Ïîñëå òîãî êàê çíà÷åíèå ε áóäåò ïðèäàíî êëåòêå Â1, Ì2, çíàê
ìèíóñ â äàííîì öèêëå ïåðåìåùåíèé çàìåíÿåòñÿ çíàêîì ïëþñ: [+ (Â2, Ì3) �
(Â1, Ì3) + (Â1, Ì2) � (Â2, Ì3)], èëè â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè (+16 � 30 +
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24 � 14). Â èòîãå îò ïåðåìåùåíèÿ îäíîé åäèíèöû ïðîäóêöèè ìû èìååì
ýêîíîìèþ 4 äîëë. íà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ èëè óâåëè÷åíèå íà òå æå 4 äîëë.
òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê (ðèñ. 22b). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïåðåìåùåíèþ ÷èñëî
çàïîëíåííûõ êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ, à âûðîæäåíèå óñòðàíÿåòñÿ.

Ðèñ. 21. Ïðèìåð âûðîæäåííîãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè  Ôîãåëÿ

Ðèñ. 22. Ïðèìåð ââåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ e â ìàòðèöó ñ öåëüþ ýëèìèíèðîâàòü
âûðîæäåíèå: à) íåïðàâèëüíîå, b) ïðàâèëüíîå

Ïðîâåäåíèå î÷åðåäíîãî ïåðåñìîòðà ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ òðåáóåò
âíåñåíèÿ, åñëè ýòî âîçìîæíî, äîïîëíèòåëüíûõ óëó÷øåíèé. Ïîñëå òîãî êàê
áûëà èçìåíåíà ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 22), îêàçàëîñü, ÷òî ìàðøðóò Â2,
Ì5 âñå æå îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ:

[+ (Â2, Ì5) � (Â4, Ì5) + (Â4, Ì3) � (Â2, Ì3)],
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èëè

(+ 16 � 20 + 18 � 16)= � 2 äîëë.

Ýòîò öèêë è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå îäíîé åäèíèöû
ïðîäóêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 23.

Ðèñ. 23. Ïåðåñìîòðåííîå è îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàçìåùåíèÿ
ïåêàðíè: à) ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîäãîòîâëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî
ïåðåñìîòðà äàííûõ, è öèêë ïåðåìåùåíèÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ïåðåñìîòðà;

b) ðàçìåùåíèå ïåêàðåí, îïðåäåëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîãî ïåðåñìîòðà
äàííûõ, è îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ

Âòîðîé è îêîí÷àòåëüíûé ïåðåñìîòð ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê
íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ; âñå îñòàþùèåñÿ ìàðøðóòû äàþò íàì áîëåå
âûñîêèå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèÿìè. Ïîêàçàòåëè ýòèõ ðàñõîäîâ
çàíîñÿòñÿ â íèæíèé ëåâûé óãîë êàæäîé íåçàïîëíåííîé êëåòêè èòîãîâîé
ìàòðèöû. Îáùèå òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè, âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ ðàçìåùåíèåì
íîâîé ïåêàðíè â ïóíêòå Â4, ñîñòàâÿò 1032 äîëë. = (14õ16 äîëë.) + (1 õ 24
äîëë.) + (17 õ 14 äîëë.) + (1 õ 16 äîëë.) + (15 õ 18 äîëë.) + (9 õ 20 äîëë.) + (5õ16
äîëë.). Ðàçìåùåíèå íîâîé ïåêàðíè â ïóíêòå Â4, à íå â ïóíêòå Â3 äàåò
âîçìîæíîñòü ñýêîíîìèòü 27 äîëë. â äåíü   (1059 äîëë.� 1032 äîëë.) íà
òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ.

Âàðèàíòû îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îäíà èëè
íåñêîëüêî êëåòîê ìàòðèöû áóäóò ñîäåðæàòü çàïèñè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì,
÷òî òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè áóäóò ðàâíû 0 è ÷òî íèêàêîé ýêîíîìèè ôàêòè÷åñêè
íåò. Òàêîå ïîëîæåíèå îçíà÷àåò íàëè÷èå âàðèàíòîâ ïåðåìåùåíèÿ ñ îäèíàêîâûì
óðîâíåì òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ. Âêëþ÷åíèå îäíîãî èç òàêèõ âàðèàíòîâ â ñõåìó
ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ôàêòîðîâ, òðóäíî ïîääàþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêå. Ïðåäïî÷òèòåëüíûé âûáîð òîãî èëè èíîãî ìàðøðóòà ìîæåò çàâèñåòü îò
óäîáñòâà ïîãðóçêè ó ïðîèçâîäèòåëÿ, íàäåæíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èëè
îæèäàåìîãî îáñëóæèâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ. Öåííîñòü ýêâèâàëåíòíûõ îïòèìàëüíûõ
âàðèàíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ãèáêîñòè, êîòîðóþ îíè äîïóñêàþò ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Ïðîáëåìû ìàêñèìèçàöèè. Â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè ïðèáûëè
çàäà÷à áóäåò ñâîäèòüñÿ ê ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó ïóòåì ïðåâðàùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðèáûëè â ïîêàçàòåëü
îòíîñèòåëüíûõ èçäåðæåê (relative costs). Ïðåâðàùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
âû÷èòàíèÿ âåëè÷èíû ïðèáûëè ïî êàæäîé êëåòêå ìàòðèöû èç ïîêàçàòåëÿ
íàèáîëüøåé ïðèáûëè â ìàòðèöå. Ïîêàçàòåëþ íàèáîëüøåé ïðèáûëè
ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûå îòíîñèòåëüíûå ðàñõîäû; çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, â ìèíèìèçàöèè ýòèõ îòíîñèòåëüíûõ ðàñõîäîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è
ïî ìèíèìèçàöèè îòíîñèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ïðîèñõîäèò òàêèì æå îáðàçîì, êàê
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áûëî îïèñàíî âûøå. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ èìååò ìåñòî
îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàñõîäîâ â ïîêàçàòåëü ïðèáûëè. Îáùàÿ
ñóììà ïðèáûëè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñõåìû îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íåñîîòâåòñòâèå ñïðîñà ïðåäëîæåíèþ. Ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
íàëè÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâóþùåìó óðîâíþ
ñïðîñà. Ïîìèìî âåëè÷èíû èçäåðæåê íà âûáîð òîãî, ñïðîñ êàêèõ ãðóïï
ïîòðåáèòåëåé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èëè êàêèå
ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïîäëåæàò êîíñåðâàöèè, îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå
è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ. Äåéñòâèå òàêîâûõ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè ðåàëèçàöèè
îïðåäåëåííûõ òàêòè÷åñêèõ èëè ñòðàòåãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ñáàëàíñèðîâàíèÿ ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîìîæåò
óñòàíîâèòü óçêèå ìåñòà (èçëèøêè èëè íåõâàòêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé)
è ìèíèìèçèðîâàòü îáùèå èçäåðæêè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 24, èçáûòîê ïðåäëîæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ â òðàíñïîðòíîé
ìàòðèöå ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ôèêòèâíîãî ñïðîñà. Îáúåì ôèêòèâíîãî
ñïðîñà ðàâåí ðàçíîñòè ìåæäó îáúåìîì íàëè÷íîãî ïðåäëîæåíèÿ è îáúåìîì
òðåáóþùåãîñÿ ïðåäëîæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñõîäû íà ïåðåâîçêè
ïðîäóêöèè îò ëþáîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ê ôèêòèâíîìó ïîòðåáèòåëþ ðàâíû íóëþ.
Èçáûòîê ñïðîñà òðàêòóåòñÿ àíàëîãè÷íûì æå îáðàçîì: â ìàòðèöó ââîäèòñÿ
ïîêàçàòåëü ôèêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ôèêòèâíîìó ïðåäëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþò
íóëåâûå òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè. Ïîñëå òîãî êàê ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ è
ñïðîñ ïîòðåáèòåëåé áóäóò ñáàëàíñèðîâàíû, ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ ïðèãîäíîé
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òðàäèöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 24, ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèêòèâíîìó ïîòðåáèòåëþ
âûäåëÿþòñÿ 100 åäèíèö ïðîäóêöèè èç èñòî÷íèêà (2). Èíòåðïðåòàöèÿ ðåøåíèÿ
â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðîèçâîäèòåëü (Î2)
îòïðàâëÿåò 250 åäèíèö ôèêòèâíîìó ïîòðåáèòåëþ (D1), 150 åäèíèö �
ôèêòèâíîìó ïîòðåáèòåëþ (D2), à ïîñëåäíèå 100 åäèíèö îñòàâëÿåò ó ñåáÿ.

Ïðèìåð 11. Ðåøåíèå òðàíñïîðòíîé ïðîáëåìû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà
ñïðîñ ïðåâûøàåò ïðåäëîæåíèå è ñòîèò çàäà÷à ìàêñèìèçèðîâàòü ïðèáûëü.
Äëÿ òðåõ ñóïåðìàðêåòîâ (Ì1, Ì2, Ì3) ìîæíî ïîëó÷àòü ñâåæèå ÿáëîêè èç
÷åòûðåõ õîëîäèëüíèêîâ (Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4). Äëÿ Ì1 òðåáóåòñÿ 200 ÿùèêîâ, äëÿ
Ì2 � 600 ÿùèêîâ, äëÿ Ì3 � 400 ÿùèêîâ. Ñåçîí ñáîðà ÿáëîê êîí÷àåòñÿ, è
ïðåäëîæåíèå îãðàíè÷åíî. Â õîëîäèëüíèêàõ Ñ1, Ñ3, Ñ4 õðàíèòñÿ ïî 400 ÿùèêîâ
ÿáëîê, à â Ñ2 � 300. Êà÷åñòâî ÿáëîê, îïòîâûå öåíû è òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè

Ðèñ. 24. Ïðèìåð âçàèìîóâÿçêè îáúåìîâ ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ôèêòèâíûõ ïîñòàâîê:

à) íåñáàëàíñèðîâàííûå; b) ñáàëàíñèðîâàííûå îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ
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îòðàæåíû â ïðèâîäèìûõ íèæå ïîêàçàòåëÿõ ïðèáûëè (â äîëë.), êîòîðóþ îæèäàþò
ïîëó÷èòü ñ êàæäîãî ÿùèêà, ïîñòóïàþùåãî èç òîãî èëè èíîãî õîëîäèëüíèêà:

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4
Ì1 8 3 2 7
Ì2 9 11 5 2
Ì3 6 10 6 4

Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà âûòåêàåò, ÷òî
ïîêàçàòåëü ïðèáûëè äîëæåí áûòü ïðåâðàùåí â ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíûõ
ðàñõîäîâ, à òàêæå ââåäåí ïîêàçàòåëü ôèêòèâíîãî ñïðîñà (ôèêòèâíûé ðûíîê),
êîòîðûé ïîçâîëèë áû ñâåñòè íà íåò èçáûòîê ïðåäëîæåíèÿ ÿáëîê. Ïîðÿäîê
ó÷åòà íåðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþùèõñÿ àñïåêòîâ ïðîáëåìû ïîêàçàí ïðè
íàõîæäåíèè ïåðâè÷íîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ (ðèñ. 25).

Ïðîâåðêà íåçàïîëíåííûõ êëåòîê â ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîì ðåøåíèè
îáíàðóæèâàåò äâà öèêëà ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå äàþò 3 äîëë. ýêîíîìèè íà
êàæäûé ÿùèê â ïåðåñ÷åòå íà ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíûõ ðàñõîäîâ.

Äëÿ 1-é ïðîâåðêè ìîã áû áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç öèêëîâ, ïîòîìó ÷òî
îáà îíè ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Âûáîð êëåòêè Ì2, Ñ3 âåäåò ê
âûáîðó öèêëà ïåðåìåùåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàíû äëÿ 2-é
ïðîâåðêè â ìàòðèöå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííîé âûøå.
Óêàçàííûé öèêë ïåðåìåùåíèÿ äëÿ Ì3, Ñ3 ÿâëÿåòñÿ 2-é ïðîâåðêîé, êîòîðàÿ â
ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê ñõåìå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 3-é ïðîâåðêè. Ïîñëå òîãî êàê
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè 3-é ïðîâåðêè 200 ÿùèêîâ áóäóò íàïðàâëåíû â Ì3
èç Ñ4, à íå èç Ñ3, ìû ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå; îïòèìàëüíîñòü
ïîäòâåðæàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè òðàíñïîðòíûìè èçäåðæêàìè, ñâÿçàííûìè ñî
âñåìè íåçàïîëíåííûìè êëåòêàìè. Â çàêëþ÷åíèå îïðåäåëÿþò ðàçìåð
ôàêòè÷åñêîé ïðèáûëè ïóòåì îáðàòíîãî ïåðåñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíûõ
èçäåðæåê. Îáùàÿ ïðèáûëü (èç ñõåìû îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôóíêöèè
ïðèáûëè) ñîñòàâëÿåò 10000 äîëë.:

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 Øòðàô

3 8 9 4 200 1 1 1 5*
Ì1      200

2 0 6 9 600 2 2 4* 3
Ì2   400   300   100      100

5 1 5 7 400 4 4* 0 2
Ì3   300      100

0 0 0 0 300 0 - - -
Ìd    300

  400   300    400      400 1500

2 0 5* 4

1 1 1 3

1 - 1 3 * Ñàìûé êðóïíûé øòðàô ïî
   êàæäîìó öèêëó ðàñ÷åòîâ.

- - 1 3

Ø
òð

àô

Ðèñ. 25. Íàõîæäåíèå ïåðâè÷íîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè Ôîãåëÿ
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200 ÿùèêîâ èç õîëîäèëüíèêà Ñ4 ïîñòàâëåíû Ì1 ñ ïðèáûëüþ
7 äîëë. íà 1 ÿùèê - 1400 äîëë.

400 ÿùèêîâ èç õîëîäèëüíèêà Ñ1 ïîñòàâëåíû Ì2 ñ ïðèáûëüþ
9 äîëë. íà 1 ÿùèê - 3600 äîëë.

200 ÿùèêîâ èç õîëîäèëüíèêà Ñ2 ïîñòàâëåíû Ì2 ñ ïðèáûëüþ
11 äîëë. íà 1 ÿùèê - 2200 äîëë.

100 ÿùèêîâ èç õîëîäèëüíèêà Ñ2 ïîñòàâëåíû Ì3 ñ ïðèáûëüþ
10 äîëë. íà 1 ÿùèê - 1000 äîëë.

300 ÿùèêîâ èç õîëîäèëüíèêà Ñ3 ïîñòàâëåíû Ì3 ñ ïðèáûëüþ
6 äîëë. íà 1 ÿùèê - 1800 äîëë.

Èçäåðæêè ïåðåìåùåíèÿ. Ìîäè-ìåòîä

Ìîäè-ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àááðåâèàöèþ òåðìèíà �ìåòîä ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ� (the modified-distribution). Îí íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ðàñ÷åòàõ èçäåðæåê  ïåðåìåùåíèÿ (transfer costs). Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åòû ñ åãî
ïîìîùüþ ïðîâîäÿòñÿ áîëåå áûñòðî è â áîëåå óäîáíîé ôîðìå, ÷åì ïðîâåðêà
îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà �ñòóïåíåê�. Âðåìÿ ýêîíîìèòñÿ çà ñ÷åò òîãî,
÷òî òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè âû÷èñëÿþòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò öèêëîâ ïåðåìåùåíèÿ:

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4
Ì1 3 8 9 4 200

6 10 8 200
Ì2 2 0 6 9 600

400 - 3 100 100
Ì3 5 1 5 7 400

5 300 1 100
Ìd 0 0 0 0 300

4 3 300 -3
400 300 400 400

1-ÿ ïðîâåðêà: 300 äîëëàðîâ ýêîíîìèè

2-ÿ ïðîâåðêà: 200 äîëëàðîâ ýêîíîìèè

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4
Ì1 3 8 9 4 200

3 10 5 200
Ì2 2 0 6 9 600

400 100 100 3
Ì3 5 1 5 7 400

2 200 2 200
Ìd 0 0 0 0 300

4 6 300 0
400 300 400 400

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4
Ì1 3 8 9 4 200

3 10 5 200
Ì2 2 0 6 9 600

400 200 2 3
Ì3 5 1 400

2 100 100 200
Ìd 0 0 0 300

2 4 300 2
400 300 400 400

3-ÿ ïðîâåðêà: 200 äîëëàðîâ ýêîíîìèè
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Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå: ðàçìåð îáùèõ îòíîñèòåëüíûõ èçäåðæåê = 3200 äîëë.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÌÎÄÈ-ìåòîä)
íà÷èíàåòñÿ ñ âûðàáîòêè ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè
ïðèìåíåíèÿ ÌÎÄÈ-ìåòîäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ÷èñëîâîé øèôð äëÿ
êàæäîé ñòðîêè è ñòîëáöà. Óñòàíîâëåíèå øèôðà çàâèñèò îò èçäåðæåê ðàñïðåäåëåíèÿ,
êîòîðûå óêàçûâàþòñÿ â ìàòðèöå, è ïåðâè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ ðàñïðåäåëÿåìîé
ïðîäóêöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî R è K îáîçíà÷àþò ìåñòî ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè è
ñòîëáöà ìàòðèöû. Ïðèìåíåíèå èíäåêñîâ i, j äàåò íàì ÷èñëîâîé øèôð:

R
i
 - øèôð i-é ñòðîêè (i = 1, 2, 3, ..., n),

Ê
j
 - øèôð j-ãî ñòîëáöà (j = 1, 2, 3, ..., n).

Òå æå ñàìûå èíäåêñû èñïîëüçóþòñÿ è ïðè îïðåäåëåíèè òðàíñïîðòíûõ
èçäåðæåê: Ñij - òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè ïî êàæäîìó ìàðøðóòó (äëÿ êëåòêè,
íàõîäÿùåéñÿ â ñòðîêå i è ñòîëáöå j).

Îòñþäà ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

R
i
 + Ê

j
 = Ñ

ij
.

Èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷è ìîæíî îïðåäåëèòü íàáîð
÷èñëîâûõ øèôðîâ. Íà ðèñ. 26 ïîâòîðåíî ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4
Ì1 3 8 9 4 200

1 8 5 200
Ì2 2 0 6 9 600

400 200 2 5
Ì3 5 1 5 7 400

2 100 300 2
Ìd 0 0 0 0 300

2 4 100 200
400 300 400 400

Ðèñ. 26. Ïåðâîíà÷àëüíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå (ïðèìåð 11), ïîëó÷åííîå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
óðàâíåíèé, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû ñïåöèàëüíûå ÷èñëîâûå øèôðû
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(ïðèìåð 11) è ïåðå÷èñëåíû âñå óðàâíåíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ øèôðîâ.
Áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé äëÿ R è Ê ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ýòîãî óðàâíåíèÿ.

Âåëè÷èíû ÷èñåë èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿþò; îñíîâíîå âíèìàíèå
îáðàùàåòñÿ íà ñâÿçè ìåæäó R è Ê. ×òîáû óïðîñòèòü ïðîèçâîëüíûé âûáîð
âåëè÷èí, äîïóñòèì, ÷òî ÷èñëà R è Ê â ñòðîêå èëè ñòîëáöå, â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ
íàèáîëüøåå ÷èñëî çàïîëíåííûõ êëåòîê, ðàâíû íóëþ. Íà ðèñ. 26 áîëüøå âñåãî
çàïîëíåííûõ êëåòîê íàõîäèòñÿ â ñòðîêå 2 (Ì2). Ïîýòîìó ìû äîïóñêàåì, ÷òî R2

= 0. Îòñþäà íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ Ê:

Ê
1
 = Ñ

21
 � R

2
 = 2 � 0 = 2,

K
3
 = C

23
 � R

2
 = 6 � 0 = 6,

K
4
 = C

24
 � R

2
 = 9 � 0 = 9.

Çíàÿ K4, ìîæíî îïðåäåëèòü è çíà÷åíèÿ øèôðîâ ðÿäà:

R
1
 = Ñ

14
 � Ê

4
 = 4 � 9 = �5,

R
3
 = C

34
 � K

4
 = 7 � 9 = �2.

Ñëåäîâàòåëüíî,

Ê
2
 = Ñ

32
 � R

3
 = 1 � (�2) = 3

è

R
4
 = C

43
 � K

3
 = 0 � 6 = �6.

Ïðè íåáîëüøîé ïðàêòèêå çíà÷åíèå ÷èñëîâîãî øèôðà ìîæíî âû÷èñëÿòü â
óìå, íå ïðèáåãàÿ ê ôîðìàëüíîìó ñîñòàâëåíèþ óðàâíåíèé.

Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÌÎÄÈ-ìåòîäà ÷èñëîâûå øèôðû
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çàãîëîâêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè èëè ñòîëáöà
(ðèñ. 27). Ýòè çàãîëîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî
ñïðàâî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàñ÷åòå èçäåðæåê ïåðåìåùåíèÿ ïî íåçàïîëíåííûì
êëåòêàì, ðóêîâîäñòâóÿñü îñíîâíûì óðîâíåì:

Èçäåðæêè ïåðåìåùåíèÿ åäèíèöû = Ñij � (Ri + Kj).

Óðàâíåíèå, ïðèìåíÿåìîå ê êàæäîìó íîâîìó ìàðøðóòó ðàñïðåäåëåíèÿ,
òàêæå ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 27. Êàê è îæèäàëîñü, îáúåìû èçäåðæåê ïåðåìåùåíèÿ,
ðàññ÷èòàííûõ ÌÎÄÈ-ìåòîäîì è ìåòîäîì �ñòóïåíåê�, èäåíòè÷íû. Èõ âåëè÷èíà
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëåòêè 22 (ìàðøðóò Ì2, Ñ2) èëè

Ðèñ. 27. Ðàñ÷åò èçäåðæåê ïåðåìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà
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êëåòêè 44 (ìàðøðóò Ìd, Ñ4) áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ îáùèõ èçäåðæåê
ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ öèêë ïåðåìåùåíèÿ,
çàìûêàþùèéñÿ íà êëåòêå, â êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
îáúåì ýêîíîìèè íà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ïåðåìåùàåìûõ
åäèíèö ðàñïîëàãàåòñÿ â ýòîé êëåòêå (ðèñ. 28).

Ðèñ. 28. Ïðîâåðêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ (ïðèìåð 11)
ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà

Ïîñëå êàæäîé ïðîâåðêè ÷èñëîâûå øèôðû ñëåäóåò ïåðåñ÷èòûâàòü. Íîâàÿ
ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåíèò íåêîòîðûå èëè âñå çíà÷åíèÿ R è Ê.
Ïåðåïðîâåðêà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå
äîïîëíèòåëüíûå ìàðøðóòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü èçäåðæêè, ñâÿçàííûå
ñ òðàíñïîðòèðîâêîé ïðîäóêöèè.

ÑÅÒÅÂÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ ïðîåêòîâ â îáëàñòè íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê ñòðîèòåëüñòâà è äð. âåñüìà
ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè, ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå ìåòîäîâ
êðèòè÷åñêîãî ïóòè ÌÊÏ è ÏÅÐÒ. Îáà ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ. Êàê ÌÊÏ, òàê è ÏÅÐÒ îñíîâàíû íà
èñïîëüçîâàíèè ñåòåâûõ ìîäåëåé. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäõîäå
ê îöåíêå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèé ðàáîò: â ÏÅÐÒ èñïîëüçóþòñÿ
âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè â ÌÊÏ - äåòåðìèíèðîâàííûå.

Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåâûõ ìîäåëåé

Ñåòåâàÿ ìîäåëü - íàãëÿäíîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè è âçàèìíîé ñâÿçè âñåõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â ïðîöåññå îñóùåñòâëåíèÿ
êîìïëåêñà îïåðàöèé è ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííîé öåëè (íåñêîëüêèõ öåëåé).

Â ñåòåâîé ìîäåëè âåñü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî äîñòèæåíèþ öåëè
ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà ÷åòêî îïðåäåëåííûå îïåðàöèè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ âûïîëíåíèÿ, âî âçàèìíîé ñâÿçè è
çàâåðøàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè è êîíå÷íûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñåòü ñîñòàâëÿåòñÿ ñ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè,
çàâèñÿùåé îò ïðèðîäû ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé è



69
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâàÿ ìîäåëü èçîáðàæàåòñÿ

îðèåíòèðîâàííîé íà ðàáîòû ëèáî íà ñîáûòèÿ, ëèáî èíûì ñïîñîáîì (íàïðèìåð,
â âèäå ìàòðèöû).

Ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ èçîáðàæåíèÿ ñåòè íåèçìåííûìè îñòàþòñÿ òðè
åå áàçîâûõ ïîíÿòèÿ: ðàáîòà, ñîáûòèå è ïóòü.

Ðàáîòà - ïðèåì, äåéñòâèå, åñòåñòâåííûé ïðîöåññ, ëîãè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü, âûïîëíÿåìûå â íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ è ïðèâîäÿùèå ê îäíîçíà÷íî
ïîíèìàåìîìó ðåçóëüòàòó.

Òåðìèí �ðàáîòà� èñïîëüçóåòñÿ çäåñü â øèðîêîì ñìûñëå è ìîæåò èìåòü
ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå:

à) �äåéñòâèòåëüíàÿ ðàáîòà� - ïðîöåññ, òðåáóþùèé çàòðàò âðåìåíè,
òðóäîâîé ýíåðãèè è äðóãèõ ðåñóðñîâ: �ðàçðàáîòêà òåìàòè÷åñêîãî ïëàíà
âûñòàâêè� èëè �èçãîòîâëåíèå ñòåíäà� è ò.ï. Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ðàáîò îñîáîå
âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà òðåáîâàíèå íåèçìåííîñòè óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ,
ò.å. êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé, ìåñòî è õàðàêòåð âûïîëíåíèÿ ðàáîòû äîëæíû
áûòü ñòàáèëüíûìè â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé;

á) �îæèäàíèå� - ïðîöåññ, íå òðåáóþùèé çàòðàò òðóäà è/èëè èíûõ ðåñóðñîâ,
íî çàíèìàþùèé íåêîòîðîå âðåìÿ. ×àùå âñåãî ýòî îæèäàíèå êàêîãî-ëèáî
äîêóìåíòà, ðàçðàáàòûâàåìîãî âíåøíåé îðãàíèçàöèåé èëè äðóãèì îòäåëîì
(ïîäðàçäåëåíèåì) è íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò, à
òàêæå íàáëþäåíèå è âûïîëíåíèå êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé;

â) �çàâèñèìîñòü� èëè �ôèêòèâíàÿ ðàáîòà� - ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçü (2-3 íà
ðèñ. 29) ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, íå òðåáóþùàÿ çàòðàò âðåìåíè, òðóäà è
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, íî óêàçûâàþùàÿ, ÷òî âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ
ïîñëåäóþùåé ðàáîòû, íà÷èíàþùåéñÿ ñî âòîðîãî ñîáûòèÿ, íåïîñðåäñòâåííî
çàâèñèò îò èòîãîâ ïðåäûäóùåé, êîòîðàÿ îêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûì ñîáûòèåì.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèêòèâíîé ðàáîòû âñåãäà ðàâíà íóëþ, â ñåòåâîì ãðàôèêå
îíà èçîáðàæàåòñÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Äåéñòâèòåëüíûå ðàáîòû è îæèäàíèÿ íà ñåòåâîì ãðàôèêå èçîáðàæàþòñÿ
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè (1-3, 1-2 è 3-4 íà ðèñ. 29).

Ðèñ. 29. Èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ðàáîò è îæèäàíèé

2

1 3 4
Ïîäáîð ñëàéäîâ

Îæèäàíèå ñëàéäîñêîïà

Äåìîíñòðàöèÿ ñëàéäîâ

Ñîáûòèå ïðåäñòàâëÿåò îäíîçíà÷íî ïîíèìàåìûé âñåìè ðåçóëüòàò âûïîëíå-
íèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò (íà ðèñ. 29 èçîáðàæåíî
â âèäå êðóæêà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì).

Âñÿêàÿ ðàáîòà, èçîáðàæåííàÿ íà ãðàôèêå, ñîåäèíÿåò äâà ñîáûòèÿ:
íà÷àëüíîå (íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò äàííîé ðàáîòå) è êîíå÷íîå (ñîáûòèå
íåïîñðåäñòâåííî çà íåé ñëåäóåò). Åñëè êàæäîìó ñîáûòèþ ïðèñâîèòü íîìåð
èëè öèôðîâîé øèôð, òî ðàáîòó ìîæíî îáîçíà÷èòü øèôðàìè åå íà÷àëüíîãî è
êîíå÷íîãî ñîáûòèé.

Øèôð (êîä) ðàáîòû ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â âèäå ïàð èíäåêñîâ,
îáîçíà÷àåìûõ â îáùåì ñëó÷àå êàê i-j, ãäå i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèôð íà÷àëüíîãî
ñîáûòèÿ, à j - øèôð êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ äàííîé ðàáîòû:
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Âñÿêàÿ ðàáîòà (êðîìå ëîãè÷åñêîé ñâÿçè) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèåì, êîòîðîå
íóæíî âûïîëíèòü, ÷òîáû ïåðåéòè îò íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ ê êîíå÷íîìó.
Ñëåäîâàòåëüíî, îíà ìîæåò èìåòü õàðàêòåðèñòèêó çàòðàò âðåìåíè, òðóäà,
ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ è äð. Â ñåòÿõ òèïà PERT ãëàâíûì
ïîêàçàòåëåì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ çàòðà÷åííîå íà íåå âðåìÿ, ò.å. äëèòåëüíîñòü
åå âûïîëíåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ïîíÿòèÿ, èçëîæåííûå äàëåå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
è ðàñ÷åòà ñåòåâûõ ãðàôèêîâ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ïðîñòûì, äåòåðìè-
íèðîâàííûì ñåòÿì , â êîòîðûõ ÷åòêî óñòàíîâëåíà òîïîëîãè÷åñêàÿ
âçàèìîñâÿçü ðàáîò è èõ õàðàêòåðèñòèêè èìåþò òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå
çíà÷åíèå. Ñóùåñòâóþò òàêæå ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòåâûå ìîäåëè, ðàáîòà â
êîòîðûõ èìååò âåðîÿòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñëîâèé è âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ.
Åñëè â ñåòè âåðîÿòíîñòíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçåé ðàáîò,
òî òàêàÿ ñåòåâàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåò íàèìåíîâàíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âñÿêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ êàêîãî-
ëèáî ðåçóëüòàòà è ïðîöåññ ýòîò íåîáðàòèì, â ñåòåâîì ãðàôèêå íàïðàâëåííîñòü
ðàáîòû îòîáðàæàåòñÿ ñòðåëêîé, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå èìååò âåêòîðíîãî ñìûñëà.
Äëèíà ñòðåëêè, óãîë íàêëîíà è êîíôèãóðàöèÿ (ïðÿìàÿ èëè êðèâàÿ ëèíèÿ) ìîãóò
áûòü ïðîèçâîëüíûìè, âû÷åð÷èâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì
íàãëÿäíîñòè è óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàáîòû ñîáûòèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, îíî íå èìååò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âî âðåìåíè. Ñâåðøåíèå ñîáûòèÿ åñòü ìîìåíò âðåìåíè,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çàâåðøåíèþ ïîñëåäíåé èç âñåé öåïî÷êè (öåïî÷åê) ðàáîò,
ïðåäøåñòâóþùèõ äàííîìó ñîáûòèþ. Ñîáûòèå - ýòî èòîã âñåõ íåïîñðåäñòâåííî
ïðåäøåñòâóþùèõ åìó ðàáîò è îäíîâðåìåííî ãîòîâíîñòü ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ çà íèì ðàáîò. Äëÿ ïåðâûõ îíî ÿâëÿåòñÿ
êîíå÷íûì, à äëÿ ïîñëåäóþùèõ - íà÷àëüíûì ñîáûòèåì.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ðàáîò, êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ äàííûì ñîáûòèåì,
è êîëè÷åñòâà ðàáîò, íà÷èíàþùèõñÿ ñ íåãî, ñîáûòèå ìîæåò áûòü ïðîñòûì è
ñëîæíûì (óçëîâûì):

i j

Èçîáðàæåíèå ïðîñòîãî ñîáûòèÿ      Èçîáðàæåíèå ñëîæíîãî ñîáûòèÿ

Êðàéíå âàæíî ïðàâèëüíî ôîðìóëèðîâàòü íàçâàíèÿ ðàáîò è ñîáûòèé.
Òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà ðàáîò è ñîáûòèé ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî âíèìàíèå

ðóêîâîäèòåëåé è èñïîëíèòåëåé íàïðàâëÿåòñÿ íå òîëüêî íà äîñòèæåíèå
êîíå÷íîé öåëè, íî è íà òî, ÷åì äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êàæäàÿ ðàáîòà, êàêîâ
êîíêðåòíî åå ðåçóëüòàò äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîãëà íà÷àòüñÿ ñëåäóþùàÿ çà íåé
ðàáîòà. Îñîáåííî ýòî âàæíî òîãäà, êîãäà ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ
äðóãèì èñïîëíèòåëåì èëè îòäåëîì.

Â ñåòåâîì ãðàôèêå ñóùåñòâóþò ñîáûòèÿ îñîáîãî âèäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè äëÿ âñåãî êîìïëåêñà îïåðàöèé. Èñõîäíîå ñîáûòèå
- òî, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ñåòü. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìóëèðîâêó
óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëà âñåõ ðàáîò ïî äàííîìó êîìïëåêñó. Îíî îáîçíà÷àåòñÿ íóëåì,



71
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

åäèíèöåé èëè ñèìâîëîì I (îò àíãëèéñêîãî Inital - èñõîäíûé) è íå èìååò
ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò.

Çàâåðøàþùåå ñîáûòèå ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìóëèðîâêó öåëè
âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò. Îíî íå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì íà÷àëà íè îäíîé èç ðàáîò,
âõîäÿùèõ â äàííóþ ñåòü, è èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Ñ (îò àíãëèéñêîãî
ñëîâà ñomplete - çàêîí÷åííûé). Äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñåòåé õàðàêòåðíî íàëè÷èå
íåñêîëüêèõ çàâåðøàþùèõ ñîáûòèé - Ñ1, Ñ2, Ñ3, ... Ñn.

Ïóòü - íåïðåðûâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (öåïü) ðàáîò â
ñåòè. Êîíå÷íîå ñîáûòèå êàæäîé ðàáîòû â öåïî÷êå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì
ñîáûòèåì îäíîé ñëåäóþùåé çà íåé ðàáîòû, è ïóòü ÷àñòî çàäàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðå÷èñëåíèåì íîìåðîâ ëåæàùèõ íà íåì ñîáûòèé.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïîëíûé è íåïîëíûé (óêîðî÷åííûé) ïóòü. Åñëè
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ öåïî÷êà ðàáîò èëè ïóòü ñîåäèíÿåò èñõîäíîå è çàâåðøàþùåå
ñîáûòèÿ ñåòè, òî òàêîé ïóòü íàçûâàåòñÿ ïîëíûì.

Íåïîëíûå ïóòè ñîåäèíÿþò ðàññìàòðèâàåìîå ñîáûòèå ñ èñõîäíûì èëè
çàâåðøàþùèì ñîáûòèåì, à òàêæå äâà ëþáûõ çàäàííûõ ñîáûòèÿ ñåòåâîãî
ãðàôèêà.

Íà ïðàêòèêå â îñíîâíîì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç è ðàñ÷åò ïîëíûõ ïóòåé, è
èìåííî ê íèì îòíîñèòñÿ îáùåóïîòðåáèòåëüíîå íàçâàíèå �ïóòü�.

Î÷åâèäíî, ââèäó òîãî ÷òî óñëîâèÿ è äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò
ðàçëè÷íû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíûõ ïóòåé ñåòè òàêæå èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå.
Ñðàâíåíèåì âñåõ ïóòåé ñåòåâîãî ãðàôèêà âûÿâëÿåòñÿ òàêîé, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü êîòîðîãî èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Êðèòè÷åñêèé ïóòü - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò ñ íàèáîëüøåé
ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ. Âñå ðàáîòû êðèòè÷åñêîãî ïóòè ÿâëÿþòñÿ
ïîòåíöèàëüíî �óçêèìè ìåñòàìè�, òðåáóþò íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ ðóêîâîäèòåëÿ.
Ðàáîòû êðèòè÷åñêîãî ïóòè âûäåëÿþò æèðíûìè èëè äâîéíûìè ëèíèÿìè äëÿ
íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò îáùèé ñðîê âûïîëíåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò.

Â ñëîæíûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ïîëíûõ
ïóòåé, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ èëè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ îò ìàêñèìàëüíîé
îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Òàêèå ïóòè íàçûâàþòñÿ ñóáêðèòè÷åñêèìè. Èìåííî
íà íèõ àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå ðóêîâîäèòåëÿ.

Âûäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïóòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îïòèìèçàöèè ñåòåâîé
ìîäåëè. Ðàáîòû, íå ëåæàùèå íà êðèòè÷åñêîì ïóòè, îáëàäàþò ðåçåðâàìè
âðåìåíè, ò.å. äîïóñòèìûìè ñäâèãàìè ñðîêîâ èõ âûïîëíåíèÿ, íå ìåíÿþùèìè
ñðîêà íàñòóïëåíèÿ çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ èëè äàæå ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ
ðàáîò ñåòåâîãî ïëàíà.

Íàëè÷èå çàïàñà âðåìåíè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò
ðóêîâîäèòåëÿì ìàíåâðèðîâàòü âíóòðåííèìè ðåñóðñàìè. Ïî õîäó âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû â ïðåäåëàõ èìåþùåãîñÿ çàïàñà âðåìåíè ìîæíî óâåëè÷èâàòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåêðèòè÷åñêèõ ðàáîò è ïåðåâîäèòü îñâîáîäèâøèåñÿ ëþäñ-
êèå ðåñóðñû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà íà ðàáîòû, íàõîäÿùèåñÿ íà êðèòè÷åñêîì
ïóòè, îò êîòîðûõ â äàííûé ìîìåíò çàâèñèò âûïîëíåíèå âñåãî êîìïëåêñà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñîêðàùåíèå ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
ðàáîò ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïóòè, â òî âðåìÿ
êàê ïåðâîíà÷àëüíûé ïóòü ïåðåñòàåò áûòü êðèòè÷åñêèì.

Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñåòåâîãî ãðàôèêà ïî êîìáèíàöèîííîé ñõåìå, êîãäà
ðàáîòû áëèæàéøåãî ïåðèîäà äåòàëèçèðóþòñÿ ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ, à
îòäàëåííîãî ïåðèîäà - ñ ìåíüøåé. Ñóùåñòâóþò òàêæå è ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñåòåé. Îñíîâíîé ñïîñîá, óæå ðàññìîòðåííûé íàìè
(ðèñ. 29) - êîìáèíèðîâàííûé, ïðè êîòîðîì ñòðåëêè èçîáðàæàþò ðàáîòû,
èìåþùèå íàèìåíîâàíèÿ, à êðóæêè - ñîáûòèÿ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè.
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Ïðè âòîðîì ñïîñîáå èçîáðàæåíèÿ ñåòü îðèåíòèðîâàíà íà ñîáûòèÿ,
êîòîðûå òàêæå îòîáðàæàþòñÿ êðóæêàìè. Íî ñòðåëêè â òàêîì ñåòåâîì ãðàôèêå
îòîáðàæàþò ñêîðåå íå ðàáîòû, à ýòàïû, ñëóæàò ëèøü äëÿ óêàçàíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé âî âðåìåíè. Ìîäåëèðóåòñÿ íå
ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò, à åãî ýòàïíîñòü, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 30).

Ðèñ. 30. Ñåòåâîé ãðàôèê, îðèåíòèðîâàííûé íà ñîáûòèÿ

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà
èíôîðìàöèè ðàçìåùåíû

Ïðîåêò âûñòàâêè
ðàçðàáîòàí

Ïîäãîòîâëåíî çàäàíèå
íà ïðîåêòèðîâàíèå

Ýëåêòðîïðîåêò
ðàçðàáîòàí

Ñåòåâûå ãðàôèêè, îðèåíòèðîâàííûå íà ñîáûòèÿ, êîíöåíòðèðóþò âíèìàíèå
íà òîì, êàêèå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ðàáîò.
Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä îò îäíîãî ñîáûòèÿ ê
ïîñëåäóþùåìó âîçíèêàåò ëèøü ïî âûïîëíåíèè êàêèõ-òî ðàáîò. Íî ñàìè ýòè
ðàáîòû ïîäðàçóìåâàþòñÿ, à íå îòîáðàæàþòñÿ íà ñåòåâîì ãðàôèêå.

Ñåòè, îðèåíòèðîâàííûå íà ñîáûòèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ
óêðóïíåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà, êîãäà äåòàëüíîå èçîáðàæåíèå çàòðóäíåíî
èëè íå íóæíî. Ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîäÿò óêðóïíåíèå ñîñòàâëåííîé ðàíåå
êîìáèíèðîâàííîé ñåòè, îñòàâëÿÿ òîëüêî íàèáîëåå âàæíûå óçëîâûå ñîáûòèÿ.
Óêðóïíåííûå ñåòè, îðèåíòèðîâàííûå íà ñîáûòèÿ, ïðèìåíÿþò äëÿ îáùåãî
êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûøåñòîÿùèì îðãàíîì èëè
ðóêîâîäèòåëåì.

Òðåòèé ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ ñåòè, îðèåíòèðîâàííîé íà ðàáîòû,
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîêàçå ðàáîò êðóæêàìè, ñòðåëêè îòðàæàþò âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó
ðàáîòàìè. Òàêèå ñåòè îáû÷íî ñîñòàâëÿþòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå è õàðàêòåðíû
äëÿ íåñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Ïðèìåíÿþòñÿ îíè ðåäêî.

Ïðèñòóïàÿ ê ïîñòðîåíèþ ñåòè, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ÷åòêî
ñôîðìóëèðîâàòü ðàáîòû è îïðåäåëèòü ðåçóëüòàòû, êîòîðûìè îíè äîëæíû
çàâåðøàòüñÿ. Äëÿ êàæäîé ðàáîòû ñëåäóåò óñòàíîâèòü:

- êàêèå ðàáîòû äîëæíû áûòü çàâåðøåíû ðàíåå, ÷åì íà÷íåòñÿ äàííàÿ
ðàáîòà;

- êàêèå ðàáîòû ìîãóò áûòü íà÷àòû ïîñëå çàâåðøåíèÿ äàííîé ðàáîòû;
- êàêèå ðàáîòû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ äàííîé ðàáîòîé.
Íà îñíîâå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ è

âçàèìîñâÿçè ðàáîò ìåæäó ñîáîé ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà (òàáë. 13), êîòîðàÿ
ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåâîãî ãðàôèêà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòåâîãî ãðàôèêà ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ íåêîòîðûõ
îáùèõ ïîëîæåíèé.

Ñåòü âû÷åð÷èâàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Êàæäîå ñîáûòèå ñ áîëüøèì
ïîðÿäêîâûì íîìåðîì èçîáðàæàåòñÿ ïðàâåå ïðåäûäóùåãî. Íóìåðàöèþ ñîáûòèé
öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñåòè.
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Ïðè ïîñòðîåíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ñåòåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå
ïðàâèëà (ðèñ. 31):

1) ñëåäóåò èçáåãàòü âçàèìíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñòðåëîê (ðèñ. 31à);
2) â ñåòè íå äîëæíî áûòü ñîáûòèé (êðîìå çàâåðøàþùåãî è �òóïèêîâûõ�),

èç êîòîðûõ íå âûõîäèò íè îäíîé ðàáîòû;
3) â ñåòè íå äîëæíî áûòü ñîáûòèé (êðîìå èñõîäíîãî è �õâîñòîâûõ�), â

êîòîðûå íå âõîäèò íè îäíîé ðàáîòû;
4) â ñåòè íå äîëæíî áûòü ðàáîò è/èëè ñîáûòèé, èìåþùèõ îäèíàêîâûå

øèôðû; åñëè ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ îäèíàêîâûì íà÷àëîì è
ðåçóëüòàòîì, òî ââîäèòñÿ ôèêòèâíàÿ ðàáîòà (ðèñ. 31á);

5) åñëè êàêèå-ëèáî ðàáîòû â ñåòè (2-3 ðèñ. 31â) ìîãóò áûòü íà÷àòû äî
ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòû (1-2), òî
ïîñëåäíÿÿ äîëæíà áûòü ðàñ÷ëåíåíà íà òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûå
ðàáîòû (1-2 è 2-4), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ íåîáõîäèìû è äîñòàòî÷íû äëÿ
âîçìîæíîñòè íà÷àòü èíòåðåñóþùèå íàñ ðàáîòû (2-3 è 4-5);

6) åñëè äëÿ âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëèáî ðàáîòû (3-5 ðèñ. 31ã) íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû íå âñåõ âõîäÿùèõ â åå íà÷àëüíîå ñîáûòèå ðàáîò, à òîëüêî
÷àñòè èç íèõ (2-3), òî äëÿ íåå (3-5) íóæíî ââåñòè â ñåòü íîâîå íà÷àëüíîå
ñîáûòèå, êîòîðîå ÿâëÿëîñü áû ðåçóëüòàòîì òîëüêî äëÿ óêàçàííîé ÷àñòè ðàáîò,
è ñîåäèíèòü íîâîå ñîáûòèå ôèêòèâíîé ðàáîòîé (3-4) � ýòîò ïðèåì ÷àñòî
íàçûâàþò ïðàâèëîì èçîáðàæåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííî çàâèñèìûõ ðàáîò;

7) â ñåòè íå äîëæíî áûòü ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ êàêîå-ëèáî ñîáûòèå ñ íèì
æå ñàìèì, ò.å. öèêëîâ, çàìêíóòûõ êîíòóðîâ, åñëè òîëüêî ýòîò ïóòü íå ñîäåðæèò
àëüòåðíàòèâíîãî ñîáûòèÿ (ñîáûòèå 4 íà ðèñ. 31ä).

Îáû÷íî ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòàâëÿåòñÿ ÷åðíîâîé âàðèàíò ñåòè, ÷àñòî
íåóïîðÿäî÷åííûé è íåïîëíûé, â êîòîðîì äîïóñêàþòñÿ âçàèìíûå ïåðåñå÷åíèÿ
ñòðåëîê. Â ïðîöåññå óïîðÿäî÷åíèÿ ñåòè â íåå äîáàâëÿþòñÿ âñå íåó÷òåííûå
ðàáîòû è âçàèìîñâÿçè, óñòàíàâëèâàåòñÿ èõ ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå. Ïðè
ýòîì ââîäÿòñÿ ôèêòèâíûå ñâÿçè ïðè ïàðàëëåëüíîì âûïîëíåíèè êàêèõ-ëèáî
ðàáîò. Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëèáî ðàáîòû ðàçáèâàòü
íà ýòàïû, äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè ââîäèòü óñëîâíûå ñîáûòèÿ.

Åùå ðàç ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî äëèíà îòðåçêà ðàáîòû íå çàâèñèò îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè åå âûïîëíåíèÿ, ñåòåâîé ãðàôèê èçîáðàæàåòñÿ íå â
ìàñøòàáå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïîëîæèòü â íàèáîëåå óäîáíîì âèäå âñþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò. Íî íåîáõîäèìî óêàçûâàòü íàïðàâëåííîñòü ðàáîòû
ñ ïîìîùüþ ñòðåëêè, òàê êàê äàæå íàïðàâëåííîñòü ôèêòèâíîé ðàáîòû (õîëîñòîé
ñâÿçè) íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ïóòåé, èõ äëèòåëüíîñòü, â
òîì ÷èñëå è íà íàèáîëåå âàæíûé êðèòè÷åñêèé ïóòü (ðèñ. 32).

Òàáëèöà 13

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåâîãî ãðàôèêà

N Êîä ðàáîòû Íàèìåíîâàíèå Ðàáîòû, Ðàáîòû, Ïðîäîëæèòåëü-
ï/ï ðàáîòû ïðåä- ñëåäóþùèå íîñòü ðàáîòû

øåñò- íåïîñ-
âóþùèå ðåäñòâåííî min max
äàííîé çà äàííîé
ðàáîòå ðàáîòîé

1 2 3 4 5 6   7
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Ðèñ. 31. Ýëåìåíòû ïîñòðîåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñåòåé
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×òîáû óìåíüøèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîãî ïóòè,
Ôàëêåðñîí ïðåäëîæèë àëãîðèòì íóìåðàöèè, êîòîðûé ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

à) íàéòè èñõîäíîå ñîáûòèå ñåòè, â êîòîðîå íå âõîäèò íè îäíà îïåðàöèÿ,
ïðèñâîèòü åìó íîìåð;

á) âû÷åðêíóòü âñå îïåðàöèè, âûõîäÿùèå èç ïåðåíóìåðîâàííûõ ñîáûòèé.
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíî íîâîå èñõîäíîå ñîáûòèå, ò.å.
ñîáûòèå, â êîòîðîå íå âõîäèò òåïåðü íè îäíà îïåðàöèÿ. Ïðèñâîèòü òàêîìó
ñîáûòèþ î÷åðåäíîé íîìåð 2, 3 è ò.ä. Ïîâòîðÿòü ýòîò øàã, ïîêà âñå ñîáûòèÿ íå
áóäóò ïðîíóìåðîâàíû (ðèñ. 33).

Ðèñ. 32. Àëãîðèòì íóìåðàöèè ñîáûòèé

8

5

7

9

8

5

7

9

Ðèñ. 33. Ñåòü ñ ïðàâèëüíîé íóìåðàöèåé ñîáûòèé

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàñ÷åò ñåòè

Ãëàâíûì èñõîäíûì ïîêàçàòåëåì â ÑÏÓ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
êàæäîé ðàáîòû tij. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñåòè, â êîòîðûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âñåõ ðàáîò ìîæíî îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü çàðàíåå, íàçûâàþòñÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûìè. Îäíàêî ñåòè ïðèìåíÿþòñÿ ÷àùå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ èëè
ïîñòîÿííî ìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ, è äëÿ áîëüøèíñòâà ðàáîò îòñóòñòâóåò
ðàñ÷åò òðóäîâûõ íîðì, íîðìàòèâû ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñòîèìîñòè.
Äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìîæåò îöåíèòü òîëüêî ýêñïåðò íà îñíîâå
ñâîåãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà.
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Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ñåòü, ò.å. äàòü
îäíîçíà÷íûå îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò. Äëÿ ýòîãî
ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû ïðè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ tmin, à çàòåì
îöåíêà äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ tmax. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîòû íà îñíîâå äâóõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé:

t
t t

ij

ij ij=
+3 2

5

min max
.

Çíà÷èòåëüíî ðåæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû îöåíèâàåòñÿ òðåìÿ
ýêñïåðòíûìè ïîêàçàòåëÿìè:

t
min

, t
max

 è t
íâ

,

ãäå tíâ - íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðè íîðìàëüíûõ,
òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ïðè íàëè÷èè òðåõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê
áóäåò

.
6

tt4t
t

maxijíâijminij

ij

++
=

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò, êàê è âñåõ äðóãèõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè,
èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ âðåìåíè: ÷àñàõ, äíÿõ (ñóòêàõ), íåäåëÿõ è ò.ä.

Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíû ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñåõ ðàáîò ñåòåâîãî
ãðàôèêà èëè ñðåäíèå èõ çíà÷åíèÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ìîæíî
ïðèñòóïàòü ê ðàñ÷åòó îñòàëüíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ðóêîâîäèòåëþ âîçìîæíîñòü ìàíåâðèðîâàíèÿ ïðè ñîñòàâëåíèè êàëåíäàðíîãî
ïëàíà ðàáîò. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà
óñëîâíîì ñåòåâîì ãðàôèêå (ðèñ. 34), íóìåðàöèÿ ñîáûòèé êîòîðîãî ïðîèçâåäåíà
âûøå, à öèôðû íàä ëèíèÿìè ðàáîò óêàçûâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå
âûïîëíåíèÿ â äíÿõ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âðåìÿ ðàñ÷åòà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè
�òóïèêîâûå� è �õâîñòîâûå� ðàáîòû, êàê ïðàâèëî, íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå,
êðîìå îñîáûõ ñëó÷àåâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå.

Ïðè ðàñ÷åòå ñåòè ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âîçìîæíî áîëåå
ðàííèé ñðîê äîñòèæåíèÿ öåëè, ò.å. íàñòóïëåíèå çàâåðøàþùåãî 9-ãî ñîáûòèÿ
ñåòè.

Ðàííèé ñðîê çàâåðøåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè êðèòè÷åñêîãî ïóòè, ò.å. ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè öåïî÷êè
ðàáîò, ñîåäèíÿþùèõ èñõîäíîå 1-å è çàâåðøàþùåå 9-å ñîáûòèÿ.

Íåïîñðåäñòâåííî íà ñåòåâîì ãðàôèêå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû
êàæäîãî ñîáûòèÿ i, à èìåííî: íàèáîëåå ðàííèé èç âîçìîæíûõ ñðîêîâ åãî
ñîâåðøåíèÿ Òp

i, íàèáîëåå ïîçäíèé èç äîïóñòèìûõ ñðîêîâ åãî íàñòóïëåíèÿ Tn
i

è ðåçåðâ âðåìåíè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ Ri. Äëÿ ýòîãî êàæäîå ñîáûòèå íà ãðàôèêå
èçîáðàæàåòñÿ êðóæêîì, ðàçäåëåííûì íà ñåêòîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïîäîáíî òîìó êàê ðàííåå ñâåðøåíèå çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
äëèòåëüíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî ïóòè, òàê æå è ðàííåå ñâåðøåíèå ëþáîãî ñîáûòèÿ
çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíîãî ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïóòè èç âñåõ ïóòåé,
ñîåäèíÿþùèõ åãî ñ èñõîäíûì ñîáûòèåì 1. Ñîáûòèå íå ìîæåò ñâåðøèòüñÿ
ðàíüøå, ÷åì áóäóò âûïîëíåíû âñå ðàáîòû íà âñåõ ïóòÿõ, ñîåäèíÿþùèõ ýòî
ñîáûòèå ñ èñõîäíûì. Íî ñðåäè ýòèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ñîáûòèþ i ïóòåé âñåãäà
åñòü íàèáîëüøèé ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè L(1-i)max

Òp
i
 = t[L

(1-i)max
]

Ðàííèé ñðîê ñâåðøåíèÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ i ðàâåí ñóììàðíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáîò, ëåæàùèõ íà ìàêñèìàëüíîì èç ïóòåé, âåäóùèõ ê äàííîìó
ñîáûòèþ îò èñõîäíîãî ñîáûòèÿ ñåòè.

Äëÿ ñîáûòèÿ 2 ðàííèé ñðîê åãî ñâåðøåíèÿ íàñòóïèò ïîñëå îêîí÷àíèÿ
åäèíñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòû 1-2, ò.å.

Òp
2
 = Òp

1
 + t

1-2
 = 0 + 5 = 5

Îäíàêî óæå äëÿ ñîáûòèÿ 3 ðàííèé ñðîê ñâåðøåíèÿ íàñòóïèò ïîñëå
îêîí÷àíèÿ òðåõ ïðåäøåñòâóþùèõ åìó ðàáîò: 1-2, 2-3, 1-3. Èç ýòèõ ðàáîò ñêëàäû-
âàþòñÿ äâà ïóòè: 1-2-3 è 1-3, ìàêñèìàëüíûé ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè èç íèõ -
1-2-3 (L1-2-3 = 5 > L1-3 = 1), è ïîýòîìó

Òð
3
 = max L

1...3
 = 5

Äëÿ ñîáûòèÿ 4 èç òðåõ ïðåäøåñòâóþùèõ åìó ïóòåé (�õâîñòîâàÿ� ðàáîòà
41-4 íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå) ìàêñèìàëüíûé L1-2-3-4 = 6 è Òð

4 = 6.
Ïðàêòè÷åñêè æå ìû ñðàâíèâàåì Òð

3+ t3-4 > Òp
1 + t1-4, ò.å. ñóììû ðàííèõ

ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ñîáûòèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðàáîò,
ñîåäèíÿþùèõ èõ ñ äàííûì ñîáûòèåì. Ïîýòîìó ïðè íàõîæäåíèè íà ñåòåâîì
ãðàôèêå ðàííèõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäÿò ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñëåâà íàïðàâî, íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ; äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âõîäÿùèå â íåãî ðàáîòû, ñðàâíèâàþòñÿ ñóììû ðàííèõ
ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèõ ñîáûòèé è äëèòåëü-
íîñòåé ñîåäèíÿþùèõ ñ íèìè ðàáîò è âûáèðàåòñÿ èç ýòèõ ñóìì íàèáîëüøàÿ,
êîòîðàÿ è áóäåò ðàííèì ñðîêîì ñâåðøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáûòèÿ.

Äëÿ ñîáûòèÿ 7 ñðàâíèâàåì Òð
3+t3-7 = 5+1=6 è Òð

4 + t4-7 = 6+3=9 è âûáèðàåì
ìàêñèìàëüíîå èç íèõ Òð

7 = 9, êîòîðîå çàïèñûâàåì â ëåâûé ñåêòîð êðóæêà ñîáûòèÿ 7:

Íîìåð ñîáûòèÿ

Ïîçäíèé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ

         Ðåçåðâ âðåìåíè ñîáûòèÿ

Ðàííèé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ

i

Òp
i Tn

i

R
i

3

5

7
9

4

6

1

3
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Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàííèõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ âñåõ ñîáûòèé ñåòè, â òîì
÷èñëå è çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ, äëÿ ïîñëåäíåãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì
äîñòèæåíèÿ öåëè â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ðàííèé èç
âîçìîæíûõ ñðîêîâ åãî ñâåðøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è íàèáîëåå ïîçäíèì
äîïóñòèìûì ñðîêîì åãî ñâåðøåíèÿ, ò.å.

Òð
9
 = Òn

9
 = 15

Ïîçäíèå ñðîêè ñâåðøåíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñîáûòèé ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ,
èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ äàííîãî óñëîâèÿ, ò.å. ñâåðøåíèÿ
çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ ñåòè â íàéäåííûé ñðîê Òð

9 = Òn
9. Äëÿ ýòîãî, î÷åâèäíî,

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîñëå ñâåðøåíèÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ i îñòàëîñü äîñòàòî÷íî
âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò, ëåæàùèõ íà ïóòÿõ, âåäóùèõ îò äàííîãî
ñîáûòèÿ ê çàâåðøàþùåìó ñîáûòèþ ñåòè.

Ïîýòîìó ïîçäíèé ñðîê ñâåðøåíèÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ i ðàâåí ðàçíîñòè
ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî ïóòè è ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ðàáîò, ñîñòàâëÿþùèõ ìàêñèìàëüíûé èç âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïóòåé,
âåäóùèõ îò äàííîãî ñîáûòèÿ ê çàâåðøàþùåìó ñîáûòèþ ñåòè

Òn
i
 = t

êð
 - t[L

i-c max
]. (12)

Äëÿ ñîáûòèÿ 8 èìååòñÿ åäèíñòâåííûé ïîñëåäóþùèé ïóòü: ðàáîòà 8-9
(�òóïèêîâàÿ� ðàáîòà 8-81 âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ) è ïîçäíåå ñâåðøåíèå
ñîáûòèÿ 8:

Òn
8
 = t

êð
 - t

8-9
 = 15 - 1 = 14.

Ïðàêòè÷åñêè ìû ðàññìàòðèâàåì âñå âûõîäÿùèå èç ñîáûòèÿ ðàáîòû,
ñðàâíèâàåì ìåæäó ñîáîé ðàçíîñòè ïîçäíèõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé,
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëåäóþùèõ çà äàííûì, è ïðîäîëæèòåëüíîñòåé
ñîîòâåòñòâåííî ñîåäèíÿþùèõ ñ íèìè ðàáîò è âûáèðàåì íàèìåíüøèé ðåçóëüòàò,
êîòîðûé è áóäåò ïîçäíèì ñðîêîì ñâåðøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáûòèÿ. Òàêîé
ðàñ÷åò íà ñåòåâîì ãðàôèêå ïðîèçâîäèòñÿ ñïðàâà íàëåâî äëÿ âñåõ ñîáûòèé,
íà÷èíàÿ ñ çàâåðøàþùåãî.

Äëÿ ñîáûòèÿ 7 ñðàâíèâàåì Òn
9 - t7-1 = 15-3=12 è Òn

8 - t7-8 = 14-1=13, âûáèðàåì
íàèìåíüøåå èç íèõ Òn

7 = 12 è çàïèñûâàåì â ïðàâûé ñåêòîð êðóæêà ñîáûòèÿ 7:

7

9

9
15

8

10

3
12

14

15

1

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñîáûòèé êðèòè÷åñêîãî ïóòè (1-2-3-5-6-9) ðàííèå è
ïîçäíèå ñðîêè èõ ñâåðøåíèÿ ñîâïàäàþò, ÷òî âûòåêàåò èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë 2
è 3, òàê êàê äëÿ ýòèõ ñîáûòèé ñóììà ìàêñèìàëüíîãî ïðåäøåñòâóþùåãî ïóòè è
ìàêñèìàëüíîãî ïîñëåäóþùåãî ðàâíà êðèòè÷åñêîìó têð = t[Lj-i max] + t[Li-c max].

Ñîáûòèÿ, íå ëåæàùèå íà êðèòè÷åñêîì ïóòè, èìåþò ðåçåðâ âðåìåíè Ri,
êîòîðûé ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ìîæíî çàäåðæàòü ñâåðøåíèå ýòîãî ñîáûòèÿ,
íå âëèÿÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïóòè, ò.å. íå çàäåðæèâàÿ îáùåãî
ñðîêà äîñòèæåíèÿ öåëè:



80
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

R
i
 = Òn

i
 - Òð

i
. (14)

Ðåçåðâ âðåìåíè ñîáûòèÿ ïîêàçûâàåò ðåçåðâ ïóòè â äàííîé òî÷êå ñåòè,
êîòîðûé ðàâåí ðàçíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïóòè è ìàêñèìàëüíîãî ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èç ïóòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííîå ñîáûòèå

R
i
 = t

êð
 � t[L

i max
].

Èçëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà íà ãðàôèêå ñåòåâîé ìîäåëè íàèáîëåå ïðîñò
è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè äëÿ
ñîáûòèé ñåòè. Òàêîé ñåòåâîé ãðàôèê óäîáåí äëÿ àíàëèçà îáùåé êàðòèíû
ïðîöåññà è êîíòðîëÿ çà åãî îñóùåñòâëåíèåì ñî ñòîðîíû ðóêîâîäèòåëÿ, òàê
êàê èçâåñòíû �óçêèå ìåñòà� è íàäåæíîñòü ñâîåâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà
íà êàæäîì ó÷àñòêå. Îäíàêî ïðè ïëàíèðîâàíèè ðóêîâîäèòåëþ è èñïîëíèòåëþ
ðàáîò äîëæíû áûòü èçâåñòíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé îòäåëüíîé
ðàáîòû, êîòîðûå ïðè ðàñ÷åòå íåïîñðåäñòâåííî íà ñåòåâîì ãðàôèêå íå
âûÿâëÿþòñÿ.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþùèì îòäåëüíóþ ðàáîòó,
îòíîñÿòñÿ:

1. Ðàííåå íà÷àëî ðàáîòû Òpí
ij âîçìîæíî ïîñëå íàèáîëåå ðàííåãî îêîí÷àíèÿ

âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ åé ðàáîò è îïðåäåëÿåòñÿ ðàííèì ñðîêîì ñâåðøåíèÿ
íà÷àëüíîãî äëÿ ðàáîòû ñîáûòèÿ i:

2. Ðàííåå îêîí÷àíèå ðàáîòû Tij
po

 ðàâíî ñóììå ðàííåãî íà÷àëà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû:

T T tij

po

ij

pí

ij= + . (15)

3. Ïîçäíåå îêîí÷àíèå ðàáîòû no

ijT  òðåáóåòñÿ ñîâåðøèòü äî ñàìîãî
ìèíèìàëüíîãî èç âñåõ ïîçäíèõ íà÷àë íåïîñðåäñòâåííî ïîñëåäóþùèõ çà íåé
ðàáîò è îïðåäåëÿåòñÿ ïîçäíèì ñðîêîì ñâåðøåíèÿ êîíå÷íîãî äëÿ ðàáîòû
ñîáûòèÿ j:

n�

jk

n

j

no

ij T minTT == . (16)

4. Ïîçäíåå íà÷àëî ðàáîòû Tij
ní

ðàâíî ðàçíîñòè åå ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè:

T T tij
ní

ij
po

ij= − . (17)

j Ki
min

(14).TmaxTT
po

ni

p

i

íð

ij ==n i j
max
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5. Ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîòû Rij - ïðåäåëüíîå âðåìÿ, íà êîòîðîå
ìîæíî óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü äàííîé ðàáîòû èëè ñìåñòèòü âî âðåìåíè
åå âûïîëíåíèå, íå âëèÿÿ ïðè ýòîì íà ñðîê ñâåðøåíèÿ çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ,
ò.å. íå èçìåíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïóòè:

R T T t T T t T T T Tij j

n

j

p

ij ij

no

ij

pí

ij ij

no

ij

po

ij

ní

ij

pí= − − = − − = − = − . (18)

Ïîëíûé ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ðåçåðâîì âðåìåíè
ìàêñèìàëüíîãî èç ïóòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííóþ ðàáîòó, ò.å. ïîêàçûâàåò,
íàñêîëüêî îíà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà, ÷òîáû ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî
ìàêñèìàëüíîãî èç ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåå ïóòåé íå ïðåâûñèëà têð. Îòñþäà
âûòåêàåò, ÷òî äëÿ âñåõ ðàáîò êðèòè÷åñêîãî ïóòè:

R
ij
 = 0.

6. Ñâîäîáíûé (÷àñòíûé) ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîòû rij - ïðåäåëüíîå âðåìÿ,
íà êîòîðîå ìîæíî óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ëèáî ñìåñòèòü åå
âûïîëíåíèå, íå èçìåíÿÿ ðàííèõ ñðîêîâ íà÷àëà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëåäóþùèõ
çà íåé ðàáîò. Ñâîáîäíûé ðåçåðâ ðàáîòû ðàâåí ðàçíîñòè ìåæäó ðàííèì ñðîêîì
ñâåðøåíèÿ åå êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ è ðàííèì ñðîêîì îêîí÷àíèÿ ýòîé ðàáîòû:

po

ij

pí

ik

po

ij

p

jij TTTTr −=−= . (19)

Çàìåòèì, ÷òî ðàííèå íà÷àëà âñåõ âûõîäÿùèõ èç ñîáûòèé j ðàáîò ðàâíû ìåæäó
ñîáîé è ìàêñèìàëüíîìó èç âñåõ ðàííèõ îêîí÷àíèé âõîäÿùèõ â ñîáûòèå ðàáîò.

Ñðîêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîò äåòåðìèíèðîâàííîé ñåòè, à òàêæå èõ
ðåçåðâû âðåìåíè óäîáíî íàõîäèòü òàáëè÷íûì ñïîñîáîì. Â òàáë. 14
çàïîëíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ïåðâûå òðè êîëîíêè (ãðàôû 1,2,3), ïðè÷åì ñåòü
äîëæíà áûòü ïðàâèëüíî ïðîíóìåðîâàíà è ðàáîòû â òàáëèöå ðàñïîëîæåíû
ñâåðõó âíèç â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ ñîáûòèé. Íåîáõîäèìî òùàòåëüíî
ïðîâåðèòü íàëè÷èå âñåõ ðàáîò ñåòè è ïðàâèëüíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ â
òàáëèöå, òàê êàê îò ýòîãî çàâèñèò ïðàâèëüíîñòü è óäîáñòâî ðàñ÷åòà.

Ñëåäóþùèé ýòàï � íàõîæäåíèå ðàííèõ ñðîêîâ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîò
(ãðàôû 4 è 5). Ðàííåå íà÷àëî ðàáîò, íà÷èíàþùèõñÿ ñ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ 1,
ïðèíèìàþò ðàâíûì íóëþ, åñëè íåò äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé
(äèðåêòèâíîãî óêàçàíèÿ î âðåìåíè íà÷àëà ïðîöåññà èëè äàííûõ ñìåæíîé ñåòè):

T T T
pí pí pí

1 2 1 3 1 4 0− − −= = = .

Çíàÿ ðàííåå íà÷àëî, ëåãêî íàéòè ðàíåå îêîí÷àíèå ðàáîòû ïî ôîðìóëå
(15), èëè ãðàôà 5 = ãðàôà 4 + ãðàôà 3.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (14) ðàííèå íà÷àëà ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàáîò 3-4, 3-5, 3-7 ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó èç ðàííèõ îêîí÷àíèé
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ïîýòîìó ñðàâíèâàþò ðàííèå îêîí÷àíèÿ
ðàáîò 1-3 è 2-3, âûáèðàÿ íàèáîëüøåå èç íèõ T

po

2 3 5− = .

5TT maxT
po

32

po

3n

pí

43 === −−− .

Ðàññ÷èòàâ ïîäîáíûì îáðàçîì ðàííèå ñðîêè íà÷àëà  è  îêîí÷àíèÿ âñåõ
ðàáîò (ñðàâíèòå ðàñ÷åò ðàííèõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé íà ñåòåâîì
ãðàôèêå),  âûáèðàþò ìàêñèìàëüíîå èç ïîëó÷åííûõ ðàííèõ îêîí÷àíèé ðàáîò,
îêàí÷èâàþùèõñÿ çàâåðøàþùèì ñîáûòèåì ñåòè, è ïðèðàâíèâàþò åãî ê ïîçäíåìó
îêîí÷àíèþ ýòîé ðàáîòû:
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Òàáëèöà 14

Ðàñ÷åò ñåòè
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max T T
po po

6 9 6 9 15− −= = .

Ó âñåõ ðàáîò, êîíå÷íîå ñîáûòèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùèì, ïîçäíåå
îêîí÷àíèå  äîïóñêàåòñÿ  òàêæå íà 15-é äåíü.  Òàê íà÷èíàþò çàïîëíÿòü ãðàôó 7.
Ïîçäíåå íà÷àëî ðàáîòû  âû÷èñëÿþò  ïî  ôîðìóëå (17), èëè ãðàôà 6 = ãðàôà 7
- ãðàôà 3.

Äàëåå ïîçäíèå îêîí÷àíèÿ ïðåäûäóùèõ ðàáîò  â  ñîîòâåòñòâèè  ñ ôîðìóëîé
(16) ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ìèíèìàëüíîìó èç ïîçäíèõ íà÷àë âçàèìîñâÿçàííûõ
ïîñëåäóþùèõ ðàáîò,  ò.å. ïîçäíåå îêîí÷àíèå ðàáîòû 4-7 ðàâíî ìèíèìàëüíîìó
èç ïîçäíèõ íà÷àë ðàáîò 7-8 è 7-9:

12TTminT
ïí

97

ïí

87

ïî

74 === −−−  .

Òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèçó ââåðõ â òàáëèöå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïîçäíèå ñðîêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âñåõ ðàáîò ñåòè.

Äëÿ �õâîñòîâûõ�  ðàáîò  (41-4) ðàññ÷èòûâàþò òîëüêî äîïóñòèìûå ðàííèå
è ïîçäíèå ñðîêè èõ îêîí÷àíèÿ,  à äëÿ �òóïèêîâûõ� (8-81)  - âîçìîæíûå ðàííèå è
ïîçäíèå ñðîêè èõ íà÷àëà.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàííèõ è ïîçäíèõ ñðîêîâ íà÷àëà è  îêîí÷àíèé âñåõ
ðàáîò  íåòðóäíî îïðåäåëèòü ðåçåðâû âðåìåíè êàæäîé ðàáîòû ñåòè. Ïîëíûé
ðåçåðâ âðåìåíè R

ij
 ðàáîòû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  (18), èëè

ãðàôà 8 = ãðàôà 7 � ãðàôà 5 = ãðàôà 6 � ãðàôà 4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  ÷àñòíîãî ðåçåðâà âðåìåíè ðàáîòû r
ij
 ñðàâíèâàþò åå

ðàííåå îêîí÷àíèå ñ ðàííèì íà÷àëîì íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ çà íåé ðàáîò
è âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (19).

Íàïðèìåð, äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòíîãî ðåçåðâà ðàáîòû 1-3 ñðàâíèâàþò åå
ðàííåå îêîí÷àíèå ñ ðàííèì íà÷àëîì ðàáîòû 3-4:

r T T
pí po

1 3 3 4 1 3 5 1 4− − −= − = − = .

Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàáîòû 1-4:

r T T
pí po

1 4 4 7 1 4 6 2 4− − −= − = − = .

Çàìåòèì, ÷òî  ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòíûé (ñâîáîäíûé) ðåçåðâ âðåìåíè
ðàáîòû âñåãäà ìåíüøå èëè ðàâåí ïîëíîìó ðåçåðâó âðåìåíè:  r

ij 
≤ R

ij
.  Ïîýòîìó

ñâîáîäíûé ðåçåðâ (ãðàôà 9) âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ ðàáîò, êîòîðûå èìåþò
ïîëíûå ðåçåðâû âðåìåíè R

ij
 > 0.

Ðàáîòû, ëåæàùèå íà îäíîì ïóòè, ìîãóò èìåòü ðàçíûå ïî âåëè÷èíå ïîëíûå
ðåçåðâû âðåìåíè,  íî ìàêñèìàëüíûé èç íèõ  íå  ïðåâûøàåò ðåçåðâ âðåìåíè
äàííîãî ïóòè.  Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ñóììà ïîëíûõ ðåçåðâîâ âñåõ ðàáîò
ïóòè ìîæåò áûòü  áîëüøå  ðåçåðâà  âðåìåíè äàííîãî ïóòè.  Â  òî  æå âðåìÿ
ñóììà ÷àñòíûõ (ñâîáîäíûõ) ðåçåðâîâ âðåìåíè ðàáîò ðàâíà ðåçåðâó ïóòè,
êîòîðûé îíè îáðàçóþò. Åñëè êîíå÷íîå ñîáûòèå  ðàáîòû  ïðèíàäëåæèò
êðèòè÷åñêîìó ïóòè,  òî ïîëíûé ðåçåðâ ðàáîòû ðàâåí åå ñâîáîäíîìó ðåçåðâó
âðåìåíè R

ij
 = r

ij
  (ðàáîòû 1-3, 2-5, 7-9 è äð.).
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ÇÀÄÀÍÈß ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

1. Ñîñòàâüòå ëîãè÷åñêóþ ñõåìó áàçû çíàíèé ïî òåìå þíèòû.
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2. Ðåøèòå ñèòóàöèþ.

Ñèòóàöèÿ

Êîìïàíèÿ �Ãàììà�  â òå÷åíèå 5 ëåò ïðîèçâîäèò àóäèî- è âèäåîêàññåòû.
Ãîäîâûå îáúåìû ïðîäàæ (òûñ. äîëë. ÑØÀ) ïðèâåäåíû â òàáë.1. Èñïîëüçóÿ
ìàòåðèàëû òåìàòè÷åñêîãî îáçîðà,  ïîäãîòîâüòå ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ àóäèî-
è âèäåîêàññåò íà 2000-2001 ãã. Ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíèòå ïî ñõåìå:

1. Ïîñòðîéòå ãðàôèê äèíàìèêè îáúåìà ïðîäàæ çà óêàçàííûé  ïåðèîä.
2. Ïîäãîòîâüòå ïðîãíîç íà 2000-2001 ãã.  ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé è

ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáë.2  ìåòîäîì  íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ.

3. Ñîïîñòàâüòå äàííûå ïðîãíîçà,  ïîëó÷åííûå â îáîèõ  âàðèàíòàõ, ñ
ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè.

Òàáëèöà 1

Ãîäû 1995 1996 1997 1998 1999

Îáúåì ïðîäàæ
êîìïàíèè «Ãàììà»

208 219 210 222 230

Òàáëèöà 2

  Ãîä Y X Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ      Ýêñïîíåíòíàÿ ôóíêöèÿ
(òûñ.äîë.           Y = a + bx     Y = abx

ÑØÀ)
õ2    ÕY                log Y          xlog Y

1995 208

1996 219

1997 210

1998 222

1999 230

ÈÒÎÃÎ 1089
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ÒÐÅÍÈÍÃ ÓÌÅÍÈÉ

1. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå ¹1.

Çàäàíèå

Ðàáîòàÿ â ïåðâóþ ñìåíó, ðàáî÷èé ïðîèçâîäèò çà 2 ÷àñà 1 äåòàëü. Ðàáîòàÿ
âî âòîðóþ ñìåíó 6 ÷àñîâ, ðàáî÷èé ïðîèçâîäèò 38 äåòàëåé. Íà÷èíàÿ ðàáîòàòü â
òðåòüþ ñìåíó, îí çà ñóòêè ïðîèçâîäèò 41 äåòàëü. Ñäåëàéòå ïðîãíîç íà
ñëåäóþùóþ 5-÷àñîâóþ ðàáîòó, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðîñòîé ñðåäíåé.

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
âñåõ îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ

2 + 6 + 24 = 32 ÷àñà

2.
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïî-
êàçàòåëÿ ïî êàæäîìó îò÷åò-
íîìó ïåðèîäó

1 äåòàëü;
38 äåòàëåé;
41 äåòàëü

3.
Ñóììèðîâàíèå âåëè÷èí ïî-
êàçàòåëåé ïî âñåì îò÷åòíûì
ïåðèîäàì

1 + 38 + 41 = 80 äåòàëåé

4.

Ðàñ÷åò ïðîñòîé ñðåäíåé ïî
ôîðìóëå:

N

Y

Y

n

1i

i

F

∑
==

(80 : 32) ⋅ 5 ≈ 12 äåòàëåé

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé â ñëåäóþùèå 5 ÷àñîâ ðàáîòû ïðîèçâåäåò íå
ìåíåå 12 äåòàëåé.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ:

Çàäàíèå 1.1

Ïåðâûå ïîëãîäà àãðåãàò ïðîáûë â ðåìîíòå 4 äíÿ, à â ïîñëåäóþùèå �
ñîîòâåòñòâåííî 31 è 17 äíåé. Ðàññ÷èòàéòå ìåòîäîì ïðîñòîé ñðåäíåé, ñêîëüêî
äíåé àãðåãàò áóäåò â ðåìîíòå ñëåäóþùèå ïîëãîäà.
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Çàäàíèå 1.2

Â ïàðòèè èç 100 äåòàëåé áûëî 6 áðàêîâàííûõ äåòàëåé, â ïàðòèè èç 50
äåòàëåé áûëî 8 áðàêîâàííûõ, à â ïàðòèè èç 120 äåòàëåé � 7. Îïðåäåëèòå
ìåòîäîì ïðîñòîé ñðåäíåé, ñêîëüêî äåòàëåé íóæíî âçÿòü íàóãàä, ÷òîáû òàì
ïðîãíîñòè÷åñêè äîñòîâåðíî ïðèñóòñòâîâàëà áðàêîâàííàÿ äåòàëü.
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2. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 2.

Çàäàíèå

Çà îò÷åòíîå ïîëóãîäèå ïåðâûå ÷åòûðå ìåñÿöà îáúåì ïðîäàæ íåóêëîííî
ñíèæàëñÿ îò áàçîâîãî óðîâíÿ íà 10%, ïîñëå ÷åãî âåðíóëñÿ ê èñõîäíîìó è â
ïîñëåäíåì ìåñÿöå ïåðåêðûë åãî åùå íà 50%. Íûíåøíåå ñîñòîÿíèå ðûíêà
êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëî ñòðàòåãèþ ýòîé ôèðìû. Íàéäèòå ñðåäíåâçâå-
øåííîå çíà÷åíèå ïðîäàæ, åñëè áàçîâûé óðîâåíü ïðîäàæ áûë 1000 òåëåâèçîðîâ.

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îäèíàêî-
âûõ ïî äëèòåëüíîñòè îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ, íåïðåðûâíî ñëåäóþùèõ
äðóã çà äðóãîì

6 ìåñÿöåâ

2.
Íóìåðàöèÿ îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ ñ
ðîñòîì ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðîãíî-
çèðóåìîìó ïåðèîäó

Ïåðâûé ìåñÿö ïîëóãîäèÿ �   
ïåðèîä ¹ 1,
�
ïîñëåäíèé ìåñÿö ïîëóãîäèÿ �
ïåðèîä ¹ 6

3.
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîêàçàòå-
ëåé ïî êàæäîìó îò÷åòíîìó ïåðèî-
äó

1000, 900, 800, 700, 1000, 1500
òåëåâèçîðîâ

4.

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî âåñîâîãî
êîýôôèöèåíòà äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïî
êàæäîìó îò÷åòíîìó ïåðèîäó (÷åì
áëèæå îò÷åòíûé ïåðèîä ê ïðîãíî-
çèðóåìîìó, òåì áîëåå çíà÷èì
óäåëüíûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò)

0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,1; 1,4

5.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé âåëè÷èíû
ïîêàçàòåëåé ïî âñåì îò÷åòíûì ïå-
ðèîäàì ñ ó÷åòîì óäåëüíûõ âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ

1000 × 0,6 + 900 × 0,7 + 800 × 0,8 +

700 × 0,9 + 1000 × 1,1 + 1500 × 1,4 =
= 5700 òåëåâèçîðîâ

6.

Ðàñ÷åò ñðåäíåâçâåøåííîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïî ôîðìóëå:

N

Xk

Õ
i

n

1i

i

.âçâ

∑
==

5700 : 6 = 950 òåëåâèçîðîâ

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïðîäàæ ñîñòàâëÿåò 950
òåëåâèçîðîâ.
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Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ.

Çàäàíèå 2.1

Ïðîèçâîäèòåëüíûé àãðåãàò â òå÷åíèå ïîëóãîäà ïîòåðÿë 5% ñâîåé
ìîùíîñòè. Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíåâçâåøåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà, åñëè
èçíà÷àëüíî àãðåãàò èìåë ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1500 äåòàëåé â ìåñÿö, à
êîýôôèöèåíòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà êàæäûé ìåñÿö, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ 0,1,
óâåëè÷èâàëèñü êàæäûé ìåñÿö íà 0,01.

Çàäàíèå 2.2

Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíåâçâåøåííóþ âåëè÷èíó, åñëè Õ
1
 = 1, Õ

2
 = 2,  Õ

3
 = 3,  à

k
1
 = 0,6, k

2
 = 0,8, k

3
 = 0,5.
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3. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 4.

Çàäàíèå

Îïðåäåëèòå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ïî òàáëèöå ïîêâàðòàëüíûõ îáúåìîâ
ïðîäàæ (â òûñ. äîëëàðàõ).

1995 ã. 1996 ã. 1997 ã. 1998 ã.

1-é 2-é 3-é 4-é 1-é 2-é 3-é 4-é 1-é 2-é 3-é 4-é 1-é 2-é 3-é 4-é

Îáúåì
ïðîäàæ

200 190 250 230 230 160 240 210 240 170 230 190 220 180 180 250

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.

Îãðàíè÷åíèå îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûì êîëè÷åñòâîì ïîëíûõ
êàëåíäàðíûõ ëåò

1995 � 1998 ãã.

1-é êâàðòàë: (200 + 230 + 240 + 220) : 4 =
= 222,5 òûñ. äîëë.

2-é êâàðòàë: (190 + 160 + 170 + 180) : 4 =
= 175 òûñ. äîëë.

3-é êâàðòàë: (250 + 240 + 230 + 180) : 4 =
= 225 òûñ. äîëë.

2.

Îïðåäåëåíèå âñåõ èçìåíå-
íèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îïðå-
äåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè
îò÷åòíîãî ïåðèîäà

4-é êâàðòàë: (230 + 210 + 190 + 250) : 4 =
= 220 òûñ. äîëë.

3.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëåé â àíàëîãè÷íûå îòðåç-
êè âðåìåíè îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà

Îáúåì ïðîäàæ âî âòîðîì êâàðòàëå
íàèáîëåå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ

4.

Ïðèíÿòèå çà ñåçîííîå êîëå-
áàíèå ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ â îäíîì èç îò-
ðåçêîâ âðåìåíè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè (ò.å. ñíè-
æåíèå îáúåìà ïðîäàæ âî
âòîðîì êâàðòàëå)

(222,5 + 225 + 220) : 3 � 175 = 47,5 òûñ.
äîëëàðîâ
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñåçîííûå êîëåáàíèÿ îáúåìîâ ïðîäàæ ñîñòàâëÿþò 47,5
òûñ. äîëëàðîâ.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùåå çàäàíèå

Çàäàíèå 3.1

Íàéäèòå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ïî òàáëèöå ïîêâàðòàëüíûõ îáúåìîâ ïðîäàæ
â ìëí. ðóáëÿõ.

1996 ã. 1997 ã. 1998 ã. 1999 ã.

1-é 2-é 3-é 4-é 1-é 2-é 3-é 4-é 1-é 2-é 3-é 4-é 1-é 2-é 3-é 4-é

Îáúåì

ïðîäàæ
310 175 219 222 320 200 380 325 330 135 170 326 310 420 420 319

4.  Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 5.

Çàäàíèå

Îïðåäåëèòå âîçìîæíûé îáúåì ïðîäàæ â 2000 ãîäó, åñëè ôàêòè÷åñêèé
îáúåì â ïåðèîä ñ 1991 ã. ïî 1996 ã. âêëþ÷èòåëüíî ñîñòàâèë ñîîòâåòñòâåííî
36, 21, 22, 30, 39, 48 òûñ. äîëëàðîâ.
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Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îäèíà-
êîâûõ ïî äëèòåëüíîñòè îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ

1991 ã., 1992 ã., � , 1996 ã.

2.
Íóìåðàöèÿ îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ
ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðîãíîçèðóå-
ìîìó ïåðèîäó

1-é ïåðèîä � 1991 ã.;
2-é ïåðèîä � 1992 ã.;
�
6-é ïåðèîä � 1996 ã.

3.
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ïîêàçàòå-
ëåé ïî êàæäîìó îò÷åòíîìó ïå-
ðèîäó

36, 21, 22, 30, 39, 48 òûñ. äîëëàðîâ

4.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ ìåæäó ïîñëåäíèì
è ïåðâûì îò÷åòíûìè ïåðèîäàìè

6 ëåò

5.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ ìåæäó ïðîãíîçè-
ðóåìûì è ïîñëåäíèì îò÷åòíûì
ïåðèîäîì

4 ãîäà

6.

Ðàñ÷åò ëèíåéíî ýêñòðàïîëèðóå-
ìîãî ïîêàçàòåëÿ (Wn+m) ïî ôîð-
ìóëå:

m
N

WW
WW 1n

nmn ⋅−+=+

äîëëàðîâ.òûñ564
6

3648
48 =⋅−+

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûé îáúåì ïðîäàæ â 2000 ã. ñîñòàâèò 56 òûñ.
äîëëàðîâ.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ:

Çàäàíèå 4.1

Îïðåäåëèòå âîçìîæíûé îáúåì ãðóçîïåðåâîçîê â 2003 ãîäó, åñëè
ôàêòè÷åñêèé èõ îáúåì â ïåðèîä ñ 1993 ã. ïî 1997 ã. âêëþ÷èòåëüíî ñîñòàâèë
ñîîòâåòñòâåííî 120, 370, 160, 150 òîíí.
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Çàäàíèå 4.2

Îïðåäåëèòå âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ñåíòÿáðå 2005 ãîäà ïî
íàáëþäåíèÿì ñ 1988 ã. ïî 1997 ã. âêëþ÷èòåëüíî, åñëè âåëè÷èíà îñàäêîâ â
ñåíòÿáðå ìåñÿöå, íà÷èíàÿ ñ 1988 ã., ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 40, 13, 14,
37, 30, 42, 17, 28, 27, 19 ìì.
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5. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 6.

Çàäàíèå

Ïåðñïåêòèâíûé ïëàí àâòîêîìáèíàòà ïðåäóñìàòðèâàë óâåëè÷åíèå îáúåìà
ïåðåâîçîê äî 2000 òûñ.òîíí â 1999 ã. Â 1995 ã. îí ðàâíÿëñÿ 1200 òûñ.òîíí.
Îïðåäåëèòå îáúåì ïåðåâîçîê â 1998 ã.

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
èíòåðïîëèðóåìûõ îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ

4 ãîäà (4 ïåðèîäà)

2.
Íóìåðàöèÿ âñåõ èíòåðïîëè-
ðóåìûõ  îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ

1-é ïåðèîä � 1996 ã.;
2-é ïåðèîä � 1997 ã.;
3-é ïåðèîä � 1998 ã.;
4-é ïåðèîä � 1999 ã.

3.
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïî-
êàçàòåëÿ ïåðâîãî îò÷åòíîãî
ïåðèîäà

1200 òûñ. òîíí

4.
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïî-
ñëåäíåãî ïîêàçàòåëÿ èíòåð-
ïîëèðóåìîãî ïåðèîäà

2000 òûñ. òîíí

5.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ ìåæäó
ïåðâûì è ïîñëåäíèì èíòåð-
ïîëèðóåìûì ïåðèîäîì

3 ãîäà

6.

Ðàñ÷åò èíòåðïîëèðóåìîãî
ïîêàçàòåëÿ (Wèíòåð .) ïî ôîð-
ìóëå:

m
N

WW
WW 1n

1.èíòåð ⋅−+=

òîíí.òûñ18003
4

12002000
1200 =⋅−+

Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì ïåðåâîçîê àâòîêîìáèíàòà â 1998 ã. ñîñòàâèë 1800
òûñ.òîíí.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ:

Çàäàíèå 5.1

Â ïðîáèðêå áûëî 10 ìëí. ðàçìíîæàþùèõñÿ áàêòåðèé. Ó÷åíûé çàáûë î
íèõ, à êîãäà ïåðåñ÷èòàë ÷åðåç 8 ÷àñîâ, èõ îêàçàëîñü óæå 110 ìëí. Ðàññ÷èòàéòå
èíòåðïîëèðóåìûé ïîêàçàòåëü êîëè÷åñòâà áàêòåðèé ÷åðåä 6 ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà.
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Çàäàíèå 5.2

Èçäàòåëüñòâî â 1998 ã. âûïóñòèëî 230 íàèìåíîâàíèé êíèã, à ê 2002 ãîäó
íàìåðåâàåòñÿ âûïóñêàòü 500 íàèìåíîâàíèé. Ðàññ÷èòàéòå, ñêîëüêî
íàèìåíîâàíèé áóäåò âûïóñêàòüñÿ â 2000 ãîäó.
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6. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 9.

Çàäàíèå

Ðàññ÷èòàéòå èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé, åñëè ôàêòè÷åñêèé ñïðîñ íà
ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è ñîñòàâèë 206 øòóê, à öåíòðèðîâàííàÿ ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíÿÿ
çà òîò æå ïåðèîä - 210 ïå÷åé.

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.
Îïðåäåëåíèå îáúåìà ôàêòè-
÷åñêîãî ñïðîñà â ïåðèîä ñå-
çîííûõ êîëåáàíèé

206 ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé

2.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû öåí-
òðèðîâàííîé ñêîëüçÿùåé
ñðåäíåé â ïåðèîä ñåçîííûõ
êîëåáàíèé

210 ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé

3.

Ðàñ÷åò èíäåêñà ñåçîííûõ
êîëåáàíèé (Iñåç .) ïî ôîðìóëå:

.öåíòð

.ôàêò

.ñåç
Y

V
I =

981,0
210

206
=

Ñëåäîâàòåëüíî, èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé ñïðîñà ñîñòàâëÿåò 0,981.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùåå çàäàíèå:

Çàäàíèå 6.1

Ðàññ÷èòàéòå èíäåêñ ñåçîííûõ êîëåáàíèé êóðñà äîëëàðà ïî ïîíåäåëüíèêàì
(â ìîìåíò âñïëåñêà äåëîâîé àêòèâíîñòè), êîãäà ñïðîñ íà äîëëàð áûë íà 105%
áîëüøå ïðåäëîæåíèÿ; ïðåäëîæåíèå ñîñòàâëÿëî 317 ìëí. äîëëàðîâ, è
öåíòðèðîâàííàÿ ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíÿÿ íà ïîíåäåëüíèê ðàâíÿëàñü 306 ìëí.
äîëëàðîâ.
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7. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 10.

Çàäàíèå

Êàæäûé ìåñÿö â 1998 ã. ñïðîñ óâåëè÷èâàëñÿ íà 120 àâòîìîáèëåé.
Ðàññ÷èòàéòå êóìóëÿòèâíûé ñïðîñ íà àâòîìîáèëè çà âòîðîå ïîëóãîäèå, åñëè â
íà÷àëå ãîäà ñïðîñ ðàâíÿëñÿ 1500 àâòîìîáèëåé.

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.

¹
ï/ ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.
Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè èíòåð-
âàëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ

6 ìåñÿöåâ

2.
Îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ

1 ìåñÿö

3.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îò÷åòíûõ
ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïóòåì äåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè
èíòåðâàëà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà
äëèòåëüíîñòü îò÷åòíûõ ïåðèîäîâ â
èíòåðâàëå ïðîãíîçèðîâàíèÿ

6 ìåñ. : 1 ìåñ. = 6 îò÷åòíûõ ïå-
ðèîäîâ

1500 + 7 × 120 = 2340 à/ ì;

1500 + 8 × 120 = 2460 à/ ì;

1500 + 9 × 120 = 2580 à/ ì;

1500 + 10 × 120 = 2700 à/ ì;

1500 + 11 × 120 = 2820 à/ ì;

4.

Îïðåäåëåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöå-
íîê ñïðîñà äëÿ êàæäîãî èç îò÷åò-
íûõ ïåðèîäîâ â èíòåðâàëå ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è òåêóùèé
ïåðèîä

1500 + 12 × 120 = 2940 à/ ì;

5.

Ðàñ÷åò êóìóëÿòèâíîãî ñïðîñà
(dêóì. ) ïî ôîðìóëå:

,dd
n

1i

i.êóì ∑
=

=

2340 + 2460 + 2580 + 2700 +
+ 2820 + 2940 = 15840 àâòî-
ìîáèëåé
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Ñëåäîâàòåëüíî, êóìóëÿòèâíûé ñïðîñ íà àâòîìîáèëè âî âòîðîì ïîëóãîäèè
1998 ã. ñîñòàâèë 15840 àâòîìîáèëåé.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùåå çàäàíèå:

Çàäàíèå 7.1

Äâå ïàðòèè íîâîãî òðåíàæåðà â 600 è 800 øòóê ñîîòâåòñòâåííî íàøëè
ñâîåãî ïîêóïàòåëÿ, íà òðåòüþ ïàðòèþ â 110 øò. óïàë ñïðîñ è 512 òðåíàæåðîâ
òàê è îñòàëèñü íåâîñòðåáîâàííûìè. Ðàññ÷èòàéòå êóìóëÿòèâíûé ñïðîñ íà
òðåíàæåðû çà óêàçàííûå òðè ìåñÿöà.

8. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 12.

Çàäàíèå

Ôåðìåð äîëæåí ñîáðàòü óðîæàé. Åñëè áóäóò èäòè äîæäè, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñáîðà óðîæàÿ ñîñòàâèò 9 äíåé. Åñëè äîæäåé íå áóäåò, ôåðìåð ñîáåðåò
óðîæàé çà 6 äíåé. Îïðåäåëèòå âåðîÿòíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáîðà óðîæàÿ.

Ðåøåíèå

Çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç
äàííîãî çàäàíèÿ.



99
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáîðà óðîæàÿ ñîñòàâèò 7
äíåé.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùåå çàäàíèå

Çàäàíèå 8.1

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ (îòñóòñòâèå çàïàñíûõ
äåòàëåé, áîëåçíü ðàáî÷èõ è äð.) ðåìîíò àãðåãàòà ïîñëå ïîëîìêè ñîñòàâèò 14
äíåé. Ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ íà ðåìîíò ïîòðåáóåòñÿ 8
äíåé. Ðàññ÷èòàéòå âåðîÿòíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòà àãðåãàòà.

¹
ï/ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.

Îïðåäåëåíèå ýêñïåðòíîé
îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíîì ñòå÷å-
íèè îáñòîÿòåëüñòâ

6 äíåé

2.

Îïðåäåëåíèå ýêñïåðòíîé
îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè íàè-
áîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñòå-
÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ

9 äíåé

3.

Ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò ïî
äâóì ýêñïåðòíûì îöåíêàì
(t) ïî ôîðìóëå:

,
5

t3t2
t minmax +=

äíåé7
5

6392
=⋅+⋅
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9. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå 14.

Çàäàíèå

Ïîñòðîéòå è ðàññ÷èòàéòå ñåòåâîé ãðàôèê ïîäãîòîâêè âûñòàâî÷íîé
ýêñïîçèöèè äâóõ ýêñïîíàòîâ ïðîäóêöèè ôèðìû. Ïåðå÷åíü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàáîò äàíû â òàáëèöå. Îïðåäåëèòå ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîëè÷åñòâî
ïîëíûõ ïóòåé è êðèòè÷åñêèé ïóòü.

Èñõîäíûå
äàííûå

Ðàñ÷åòíûå äàííûå

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ðàáîò Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü

ðàáîò (â äíÿõ)

Ïîðÿäîê âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò

1 2 3 4

1
Îïðåäåëåíèå ìåñòà ýêñ-
ïîçèöèè íà âûñòàâêå

1 1-ÿ ðàáîòà

2
Ïîäãîòîâêà ìåñòà ýêñ-
ïîçèöèè

2 ïîñëå 1-é ðàáîòû

3
Ïîäâåäåíèå èñòî÷íèêà
òîêà

1 ïîñëå 1-é ðàáîòû

4
Ïîäâîç 1 -ãî ýêñïîíàòà
ýêñïîçèöèè

1
ïîñëå 2-é è 3-é

ðàáîòû

5
Ïîäâîç 2 -ãî ýêñïîíàòà
ýêñïîçèöèè

1
ïîñëå 2-é è 3-é

ðàáîòû

6
Ìîíòàæ 1-ãî ýêñïîíàòà
ýêñïîçèöèè

2 ïîñëå 4-é ðàáîòû

7
Ìîíòàæ 2-ãî ýêñïîíàòà
ýêñïîçèöèè

4 ïîñëå 5-é ðàáîòû

8
Ïîäêëþ÷åíèå ê èñòî÷íèêó
òîêà è îïðîáîâàíèå 1-ãî
ýêñïîíàòà ýêñïîçèöèè

1 ïîñëå 6-é ðàáîòû

9
Ïîäêëþ÷åíèå ê èñòî÷íèêó
òîêà è îïðîáîâàíèå 2-ãî
ýêñïîíàòà ýêñïîçèöèè

2 ïîñëå 7-é ðàáîòû

10
Çàêëþ÷èòåëüíûå ðàáî-
òû ïî 1-ìó ýêñïîíàòó
ýêñïîçèöèè

1 ïîñëå 8-é ðàáîòû

11
Çàêëþ÷èòåëüíûå ðàáî-
òû ïî 2-ìó ýêñïîíàòó
ýêñïîçèöèè

1 ïîñëå 9-é ðàáîòû

12
Ïîäãîòîâêà äîêëàäà è
ïå÷àòíîãî ìàòåðèàëà
ýêñïîçèöèè

4 ïîñëå 1-é ðàáîòû

13 Ïðèåìêà ýêñïîçèöèè 1
ïîñëå 10, 11, 12-é

ðàáîò
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Ðåøåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåì ðÿä ïîäãîòîâèòåëüíûõ äåéñòâèé.

1. Óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ðàáîò.

2. Óñòàíîâëåíèå ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýòàïîâ çàíîñÿòñÿ â 4-óþ ãðàôó òàáëèöû.

3. Îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ è ôèêòèâíûõ ðàáîò.

4. Ïîñòðîåíèå ñåòåâîãî ãðàôèêà:

Ðàáîòà 1 Ðàáîòà 2

Ðàáîòà 4

Ðàáîòà 6 Ðàáîòà 8

Ðàáîòà 7 Ðàáîòà 9

Ðàáîòà 3 Ðàáîòà 5

Ðàáîòà 13 Ðàáîòà 12

Ðàáîòà 11

Ðàáîòà 10

5. Íóìåðàöèÿ âñåõ ñîáûòèé (â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíèåì 13).

6. Óêàçàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò (â äíÿõ) íà ñåòåâîì ãðàôèêå (íàä
ñòðåëêàìè ðàáîò):

1
1 2 3

4

5 7 9

1

1

1

1

1

1

1

6 8 10

11 12
2

2

4 2

4

Çàòåì çàïîëíèì òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê àëãîðèòìó êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå
èç äàííîãî çàäàíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïóòè (L
3
) ñîñòàâëÿåò 12

äíåé.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùåå çàäàíèå:

Çàäàíèå 9.1

Ïîñòðîéòå è ðàññ÷èòàéòå ñåòåâîé ãðàôèê ñòðîèòåëüñòâà îäíîýòàæíîãî
äîìà. Ïåðå÷åíü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Îïðåäåëèòå ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîëè÷åñòâî ïîëíûõ ïóòåé, êðèòè÷åñêèé
ïóòü.

¹
ï/ï

Àëãîðèòì Êîíêðåòíûå äàííûå èç çàäàíèÿ

1.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
ïîëíûõ ïóòåé

1-é ïóòü ïðîõîäèò ÷åðåç ñëåäóþùèå
ñîáûòèÿ: 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 12
2-é ïóòü - ÷åðåç 1, 2, 3, 11, 12
3-é ïóòü - ÷åðåç 1, 2, 3, 6, 8, 10, 11, 12
4-é ïóòü - ÷åðåç 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 12
5-é ïóòü - ÷åðåç 1, 2, 3, 4, 11, 12
6-é ïóòü - ÷åðåç 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 12

L1 = 1 + 2 + 1 + 2 + 1 + 1 + 1 = 9 äíåé

L2 = 1 + 2 + 4 + 1 = 8 äíåé

L3 = 1 + 2 + 1 + 4 + 2 + 1 + 1 = 12 äíåé

L4 = 1 + 1 + 1 + 2 + 1 + 1 + 1 = 8 äíåé

L5 = 1 + 1 + 4 + 1 = 7 äíåé

2.

Îïðåäåëåíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïîëíûõ ïóòåé Li:

∑= ,tL ji

ãäå tj - ïðîäîëæèòåëüíîñòü
i-é ðàáîòû L6 = 1 + 1 + 1 + 4 + 2 + 1 + 1 = 11 äíåé

3.
Ñðàâíåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïîëíûõ ïóòåé

L5 < L2 < L4;  L1 < L6 < L3

4.
Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî
ïóòè

Ïóòü L3 ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äëèííûì è
òðàêòóåòñÿ êàê êðèòè÷åñêèé ïóòü

Èñõîäíûå äàííûå Ðàñ÷åòíûå äàííûå
¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ðàáîò
Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîò (â

äíÿõ)

Ïîðÿäîê âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò

1 2 3 4

1
Óòâåðæäåíèå ïðîåêòà íà
ñòðîèòåëüñòâî

7

2
Ïîäãîòîâêà ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêè

2

3 Ïîäâîç ìàòåðèàëà 3

4 Ñòðîèòåëüñòâî ôóíäàìåíòà 5
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Èñõîäíûå äàííûå Ðàñ÷åòíûå äàííûå
¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ðàáîò
Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîò (â

äíÿõ)

Ïîðÿäîê âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò

1 2 3 4

5 Âîçâåäåíèå ñòåí 8

6 Ïîäâîä êîììóíèêàöèé 4

7 Ïîäâîä ýëåêòðè÷åñòâà 2

8 Âîçâåäåíèå êðûøè 4

9 Óñòàíîâêà îêîí è äâåðåé 3

10 Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà 10

11
Ïîäêëþ÷åíèå êîììóíèêàöèé
è ýëåêòðè÷åñòâà

3

12 Ïðèåìêà äîìà 1
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