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МНОГОЦЕЛЕВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОГРАММЫ 
ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ
Аннотация. Представлена модель оптимального производственного плана промышленного 
предприятия, формализующая его производственную программу. Приведен пример ее решения 
методом минимизации максимально допустимого совокупного отклонения от оптимальных 
производственных планов, составленных при едином локальном целевом критерии оптими-
зации. На примере разобран анализ моделирования вариативности в составлении производ-
ственной программы и выбор из возможных сценариев тех, которые могут быть успешно 
реализованы. Помимо озвученного выше метода предложены еще два варианта оптимиза-
ции программы, которые можно рассматривать как альтернативные способы решения име-
ющейся проблемы либо как дополнительные сценарии развития событий. Результаты дан-
ной работы будут полезны лицам, занимающимся вопросами рационального и эффективного 
управления производственными промышленными системами.
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MULTI-PURPOSE OPTIMIZATION OF THE PRODUCT 
RELEASE PROGRAM
Abstract. A model of the optimal production plan of an industrial enterprise, formalizing its pro-
duction program has been presented. An example of its solution by minimizing the maximum per-
missible cumulative deviation from optimal production plans, drawn up with a single local target 
optimization criterion has been adduced. The modeling of variability in the preparation of the pro-
duction program and the selection from possible scenarios of those, which can actually be success-
fully implemented, has been analyzed by example. In addition to the method described above, two 
more options have been proposed for optimizing the program, which can be considered as alterna-
tive ways to solve the existing problem, or as additional scenarios for the development of events. 
The results of this work will be useful to persons, involved in the rational and effective manage-
ment of industrial production systems.
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В условиях нестабильной социально-экономической ситуации в стране устойчивое развитие компаний 
является важной задачей, которую необходимо решить для обеспечения благополучия граждан и ускоре-
ния темпов научно-технологического развития. Особенно актуальной она становится для промышленных 
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предприятий, поскольку производственные процессы очень разнообразны и диверсифицированы. Их реше-
нию посвящен ряд научных публикаций, где рассматриваются проблемы создания продукции, учет затрат, 
управление персоналом и др. [5; 9; 11; 18]. В свою очередь, это затрагивает оптимизацию, задействованных 
в производстве элементов, которые формализуются за счет математики в системы алгебраических уравне-
ний и неравенств [3; 4; 8; 13; 14; 19].

При управлении процессом производства возникают проблемы, связанные с оптимизацией взаимосвя-
зей различных явлений и управленческих или технических процедур [6; 10; 12; 15]. Данные задачи име-
ют конкретные количественные условия, указывающие на конкретное число имеющегося в распоряже-
нии ресурса или использовании одного элемента при изготовлении другого. Также стоит отметить, что 
оптимизация, особенно в задачах социально-экономического характера,  зачастую носит целочисленный 
характер, что накладывает еще одно дополнительное условие на успешное решение имеющейся пробле-
мы. При формировании системы линейных связей, выраженных в виде неравенств и уравнений, подоб-
ного рода задача может быть успешно решена методами линейного программирования [2; 7; 13; 16; 17]. 
Однако это решение эффективно тогда, когда перед лицом, управляющим производственным процессом, 
стоит единичная конкретная цель, которую он должен реализовать. На практике же зачастую критерием 
эффективности является совокупность показателей, которые также необходимо оптимизировать между со-
бой в оптимальной структуре. В этой связи цель данной статьи заключается в совершенствовании подхода 
к разработке программы выпуска продукции. Для ее достижения определены эффективные способы опти-
мизации производственного процесса при условии наличия нескольких локальных целей, которые не мо-
гут быть успешно реализованы при единовременном выполнении.

В формализованном виде математическая запись задачи при условии единственного (локального) кри-
терия оптимизации и ограничениях по ресурсам имеет следующий вид:

F (X) → max | min,

    (1)

где F (X) → max | min – локальный целевой критерий оптимизации системы взаимосвязанных элементов мно-
жества ;
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ограничение на использование i с учетом его конечного потребления и частного норматива; X ≥ 0 – условие нео-
трицательности, указывающее на материальный характер производимой продукции, товаров и услуг.

При появлении дополнительного целевого критерия или наличия их совокупности возникает ситуация, 
связанная с противоречивостью или взаимной компенсацией положительных эффектов:

                                                                               ,  (2)

где индекс  j – указывает на наличие нескольких функций, значения которых управляющий стремится до-
стигнуть при реализации изготавливаемой продукции [1].

Таким образом, необходим компромисс, который будет ориентироваться на неопределенность ситуа-
ции, в которой находится лицо, принимающее управленческое решение. Посредством правильно выбран-
ной стратегии на дистанции, являющейся совокупностью последовательно реализуемых мер, может быть 
получен регулярный стабильный экономический эффект, выраженный в виде роста, используемого в про-
цессе оптимизации, капитала.
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Для оптимизации производственного плана по нескольким критериям сразу введем обозначение f, кото-
рое будет указывать на вес каждого из производственных планов, полученных при наличии единственного 
целевого критерия оптимальности:

                                                                , при fj ≥ 0.                                                                  (3)

В одном из вариантов оптимизации по единственному целевому критерию в обязательном порядке по-
лучится его максимально возможное или минимальное значение. Соответственно, при выборе другого про-
изводственного плана значение оптимального критерия сместится в сторону ухудшения. При выборе ком-
промиссного варианта можно попробовать данное отклонение минимизировать, в связи с чем может быть 
сформулирована задача минимизации максимально возможного отклонения лучшего результата от других 
полученных локальных оптимальных планов производственной программы.
 ∑−
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p fFFmax  – отклонение максимизированного значения целевой функции по локальному критерию 

p при его альтернативных  j-х вариантах; p

j
j

p
j FfF min−∑  – отклонение от минимального значения целевой 

функции по локальному критерию p при его альтернативных j-х вариантах.
Если максимальное из возможных отклонений равно e, то:

    (4)

где φ – количество локальных критериев, включенных в оптимизацию по минимизации максимального 
отклонения от оптимальных значений.

В этой связи за новый локальный целевой критерий оптимизации, полученной системы можно принять 
e, стремящееся к своему наименьшему значению (e → min).

В итоговом варианте (5) получаем новую задачу линейного программирования, которая может быть успеш-
но решена при помощи классического метода оптимизации подобных систем, разработанного Л. В. Канто-
ровичем и именуемого в научной литературе как симплекс-метод:

    (5)

Так как используемые в социально-экономической системе (5) показатели  j зачастую разнородны (де-
нежные единицы, проценты, нормированные единицы), для ее решения необходимо привести их к единой 
безразмерной базе измерения:
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    (6)

где xi – целочисленные значения переменных задачи (1) при реализации компромиссного плана по методу 
минимизации максимального отклонения при найденных нормированных весах (fj

н) каждого из возможных 
планов при едином локальном целевом критерии оптимизации (j); xij – целочисленное значение перемен-
ной i при реализации оптимального плана j.

Таким образом, может быть найден компромиссный вариант решения оптимизационной задачи выпуска 
продукции при условии наличия нескольких целевых показателей эффективности, которые лицо, принима-
ющее управленческие решения, стремится достигнуть и реализовать.

Пример решения подобной дилеммы рассмотрен в одной из работ по линейному программированию [1]. 
Положительным моментом подобного варианта решения является то, что мы не отдаем приоритет какому-ли-
бо из целевых критериев, а, следовательно, снижаем долю субъективизма в рассчитываемой оценке. Но при 
наличии большого числа целевых показателей может возникнуть ситуация, когда один из критериев компен-
сирует положительный эффект другого. Для экономических систем это особенно характерно, когда руково-
дитель стремиться снизить производственные издержки. В этой связи возникает ситуация, когда идеальным 
вариантом оптимальности рассматриваемой системы будет наличие факта отсутствия производства, так как 
при этом не будет затрачено каких-либо ресурсов, а следовательно, что-либо произведено. Но с точки зре-
ния экономической целесообразности такой вариант не имеет смысла. Поэтому данный критерий должен 
использоваться отдельно при жесткой ограниченности ресурсов и строгих детерминированных норматив-
ных показателях, выполняемого плана.

Из данной работы можно видеть, что два критерия (выручка и прибыль), хоть они были и заложены в на-
чальный вариант моделируемого компромисса, в итоговый вариант все же не вошли. При этом минимальное 
отклонение по четырем критериям одновременно также показало довольно большой результат, равный 71,07 %. 
В связи с этим стоит рассмотреть формирование компромисса с меньшим количеством локальных критери-
ев (табл. 1).

Таблица 1
Интерпретация оптимального плана выпуска продукции при наличии единственного  

локального целевого критерия оптимизации либо их попарного включения в компромиссный план

Показатель Пояснение
Наличие единого целевого критерия оптимизации

Выручка Необходимо использовать при возможности допущения экономических потерь в краткос-
рочной перспективе с условием выхода в будущем на более рациональное и устойчивое 
производство

Затраты Использовать в случае первостепенного выполнения установленного норматива или де-
терминированного ограничения на условия выполнения работы
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Показатель Пояснение
Наличие единого целевого критерия оптимизации

Прибыль Использовать в случае большого количества ресурсов, находящихся в обороте или доступ-
ных к использованию при условии устойчивой системы производства и сбыта продукции, 
когда значительный эффект может быть достигнут при увеличении масштабов реализации

Рентабельность Использовать в случае небольшого количества ресурсов, находящихся в собственном рас-
поряжении, ограничениях в точках сбыта своей продукции, наличии большого количест-
ва рыночных барьеров

Использование попарного сопоставления целевых критериев оптимизации
Выручка + затраты Наличие выполнения обязательных первостепенных задач с дальнейшей свободой дейст-

вия, подразумевающей как попытки расширения рынков сбыта, так и улучшение имею-
щихся на производстве технологий с учетом рисков, компенсирующих потенциальную не-
удачу от реализации новых методов хозяйствования

Выручка + прибыль Наращивание объемов производства и выход на новые рынки сбыта без потери качества 
продукции и сильного изменения их условий реализации

Выручка + рентабельность Увеличение объемов производства за счет первостепенного улучшения имеющихся в про-
изводстве технологий, внедрения в деятельность компании современных средств и мето-
дов рационализации управленческих решений

Затраты + прибыль Первоочередная необходимость выполнения какого-либо норматива с последующей веде-
нием устоявшей апробированной хозяйственной деятельности

Затраты + рентабельность Первоочередная необходимость выполнения какого-либо норматива с последующей вве-
дением в хозяйственную и управленческую практику современных методов, инструмен-
тов и технологий производства, способных сократить организационные и производствен-
ные затраты

Прибыль + рентабельность Одновременное масштабирование хозяйственной деятельности предприятия, расширение 
имеющихся рынков сбыта наряду с внедрением в производство передовых технологий 
способных сократить издержки производства или повлиять на отдачу от единицы затрат

Составлено авторами по материалам исследования

Помимо перечисленных вариантов также могут быть составлены неповторяющиеся сочетания из тро-
ек в совокупном количестве, равном четырем ( 4

)!34(!3
!44

3 =
−

=C ). Этими вариантами являются: «выручка + за-
траты + прибыль», «выручка + затраты + рентабельность», «выручка + прибыль + рентабельность» и «за-
траты + прибыль + рентабельность». Хоть их существование и возможно, оно слабо подается какому-либо 
логическому смысловому описанию. Тем не менее, для извлечения большей информации о происходящей 
на предприятии ситуации данные варианты могут быть просчитаны и учтены при принятии итогового пла-
на по производству и реализации продукции.

Также стоит отметить, что чем больше условий и ограничений включены в итоговую оценку, тем сложнее 
найти и реализовать необходимое нам решение. При чем на больших данных добавление их даже небольшого 
количества может на несколько порядков изменить итоговый ответ, тем самым на практике делая его недостижи-
мым. В этой связи при реализации деятельности, сопряженной с высоким риском неопределенности, стоит учи-
тывать действительно весомые критерии и условия, чтобы обеспечить достижение поставленных целей и задач.

В соответствии с данными, полученными в результате расчета различных вариантов производственного пла-
на (табл. 2), могут быть выбраны более подходящие их интерпретации, которые в большей мере будут успешно 
реализованы при их непосредственном выполнении. Следует обратить внимание на два следующих момента:

 – производственный план, оптимизированный по двум целевым критериям: прибыль и рентабельность. 
Данная производственная программа имеет второй наилучший результат рентабельности из всех возмож-
ных вариантов комбинаций планов (15 штук), оптимизированных по принципу минимизации максималь-
ного отклонения от идеально возможных значений. В случае с прибылью она дублирует максимально воз-
можное значение по производственной программе, оптимизированной в соответствии с локально-целевым 
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критерием прибыли. По сути, она полностью дублирует данный план и имеет минимальное совокупное от-
клонение от оптимальных программ выпуска продукции, построенных в соответствии с единичными це-
левыми критериями, включенными в данную совокупную модель. Так как данная программа повторяется 
дважды, то ее выполнение имеет определенные уступки, и она может быть рассмотрена как реальный по-
ложительный сценарий, который действительно может быть реализован в случае соответствующей само-
отдачи от рабочего и управляющего персонала, а также своевременного выполнения необходимых работ;

 – производственные планы, полученные в соответствии со включением в них в виде целевых функ-
ций «затрат и прибыли», «затрат и рентабельности», «выручки, затрат и рентабельности» и «затрат, при-
были и рентабельности», полностью дублируют компромиссную программу выпуска продукции, построен-
ную на основании включения в оптимизационную модель всех возможных локальных целевых критериев. 
В соответствии с этим, можно выделить данный вариант как наиболее возможный и успешный к реализа-
ции (5 совпадений из 15 возможных – 33,(3) %) и ориентироваться на него как на тот вариант, который дол-
жен быть выполнен при любых стечениях обстоятельств.

Таблица 2
Компромиссные планы производственной программы промышленного предприятия при вклю-

чении в них различных вариантов локальных целевых критериев
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Производство продукции, тыс. шт.

Ролики 1 4 4 2 2 6 4 2 5 2

Ролики (модификация) 0 4 3 1 1 5 3 1 4 1

Шестерни 4 6 6 2 2 3 6 2 5 2

Объем использования ресурсов

Трудовые, 
чел.-год 12 36 34 14 14 40 34 14 38 14

Фторопласт, тыс.кг 9 20 19 7 7 17 19 7 19 7

Станки, станко-смен 11 28 27 11 11 29 27 11 29 11

Результативные показатели

Выручка, тыс. руб. 82 000 222 000 206 000 78 000 78 000 215 000 206 000 78 000 219 000 78 000

Затраты, тыс. руб. 76 000 189 500 177 500 70 500 70 500 181 250 177 500 70 500 186 750 70 500

Прибыль от реализа-
ции, тыс. руб. 6 000 32 500 28 500 7 500 7 500 33 750 28 500 7 500 32 250 7 500

Рентабельность, % 7,89 17,15 16,06 10,64 10,64 18,62 16,06 10,64 17,27 10,64
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Минимальное совокупное отклонение от оптимальных планов при едином целевом критерии оптимизации, доли ед.

ен 0,648 0,0615 0,1071 0,719 0,628 0,0127 0,1071 0,638 0,0705 0,711
Составлено авторами по материалам исследования

Помимо этого стоит в целом отметить оптимизационные модели, которые в своей структуре имеют по-
рядка трех локальных целевых. Заметим, что хоть в итоговой оценке учтено большее количество условий 
и в соответствии с этим полученный результат будет отвечать одновременно большему числу критериев. 
Но возможно возникновение следующей ситуации: в каждом из вариантов трех элементных комбинаций вы-
падает учет одного из планов, составленного по задаче с одноцелевым локальным критерием. В этой связи 
их дополнительный расчет целесообразен лишь с точки зрения получения совокупной оценки отклонения, 
которая будет показывать, какой из планов меньше всего будет отклоняться от большего числа оптимальных 
производственных программ, построенных по одному единственному критерию.

Согласно полученным данным можно смоделировать сценарный прогноз вариативности выполнения оп-
тимальной производственной программы предприятия (табл. 3).

Таблица 3
Сценарии выполнения оптимальной производственной программы предприятия

Продукция
Обязательный 

план к выполнению
Реальный 

оптимистичный план
Наилучший сценарий

Производство продукции При условии внедрения 
в производство новых тех-
нологий, расширения рын-
ков сбыта, сотрудничество 
с новыми агентами имею-
щиеся планы могут быть 
расширены и дополнены 
новыми условиями в связи 
с чем могут быть произве-
дены аналогичные расчеты 
и найдены новые оптималь-
ные варианты решений.

Ролики, тыс. шт. 2 6
Ролики (модификация), тыс. шт. 1 5
Шестерни, тыс. шт. 2 3

Объем использования ресурсов
Трудовые, чел.-год 14 40
Фторопласт, тыс.кг 7 17
Станки, станко-смен 11 29

Результативные показатели

Выручка, тыс. руб. 78 000 215 000
Затраты, тыс. руб. 70 500 181 250

Прибыль от реализации, тыс. руб. 7 500 33 750

Рентабельность, % 10,64 18,62
Составлено авторами по материалам исследования

При наличии эмпирических данных некоторые из критериев могут на основании опыта, полученного 
в прошлом, либо при реализации аналогичных, схожих проектов, рассматриваться как нормативы (формиру-
ются на основе опыта предыдущих лет, либо в виде небольшого числового шага, составляющего процентную 
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долю от решений, полученных при оптимизации задачи по единственному критерию), а что-то из них  может 
являться доминирующим приоритетом, который необходимо на регулярной основе улучшать (один из целевых 
локальных критериев оптимизации – j). Таким образом, можно сформулировать еще один вариант компромисс-
ного решения и обозначить его через выделение главенствующего приоритетного критерия:

    (7)

где [j] – целевой критерий оптимизируемой системы, который определен как приоритетный и требующий 
постоянного улучшения; {j} – множество локальных целевых критериев оптимизируемой системы, обозна-
ченных в виде необходимого заданного норматива (на основе эмпирических данных по аналогичным про-
ектам или статистике, собранной в ходе ведения хозяйствующей деятельности экономического субъекта).

Рассмотрим пример, построенный по данным из нашей задачи, где будет максимизирована рентабель-
ность, а остальные критерии оптимизации переместятся в ограничения системы и будут должны быть ре-
ализованы хотя бы на 60 % от возможного идеального варианта. В случае с затратами возьмем их на уров-
не, равном минимально возможному значению, полученному при оптимизации программы по минимизации 
производственных затрат. В данном примере нормативы условны. Как вариант, могут быть опробованы со-
вокупные минимальные отклонения, полученные в решенной задаче выше (табл. 2).

                                                                                                          ,

    (8)

Решением данной системы будет следующий вариант оптимального плана:
 – производство продукции: ролики – 6; ролики (мод.) тыс. шт. – 5; шестерни – 2 тыс. шт.;
 – ресурсы: трудовые – 38 чел.-год; фторопласт – 15 тыс. кг; станки – 27 ст.-смен;
 – выручка, затраты и прибыль: 198, 166,5 и 31,5 млрд руб. соответственно; рентабельность: 18,92 %.
Недостатком подобного подхода является то, что нормативы могут быть установлены нереализуемыми. 

Это может быть обусловлено тем, что решение по их ограничению опиралось на экспертное мнение лица, 
которое имеет недостаточно опыта по изучаемой проблеме.

Данная дилемма может быть решена путем использования алгоритма последовательной уступки при ко-
тором в дополнение к определению приоритетного целевого локального критерия оптимальности системы 
необходимо ранжировать последовательность оставшихся индикаторов в порядке снижения их приоритета 
по отношению друг к другу. В этом случае в первую очередь необходимо найти оптимальный план при самом 
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важном целевом критерии. Затем определяется «уступка» ∆, которой необходимо пожертвовать, чтобы оп-
тимизировать план по следующему локальному целевому критерию и так до итогового целевого показателя.

    (9)

где F{j}(X) – значение целевой функции, которой необходимо пренебречь для реализации оптимального пла-
на по локальному целевому критерию, стоящему в приоритете [j] над данным.

Таким образом, в рамках исследования создан подход к разработке программы выпуска продукции, по-
зволяющий определить варианты решения, которые могут быть использованы как отдельно взятые готовые 
средства оптимизации производственных процессов компаний, и являются последовательностью уточняю-
щих дополнений, которые при их обязательном использовании смогут снизить риски невыполнения запла-
нированных мероприятий или позволят гибко и оперативно реагировать на сильно изменившиеся экономи-
ческие условия рынка, на котором производится определенный продукт или выводится какая-либо услуга. 
Современная экономическая практика при решении сложных социально-экономических проблем эмпириче-
ски определяет комплексный подход к решению многовариативных исходов явления. В этой связи в даль-
нейших исследованиях может найти отражение проработка дополнительных критериев оптимизации (иссле-
дования в области теории игр) многокритериальных систем для моделирования еще более гибкой и менее 
зависимой системы планирования хозяйственных процессов предприятия.

Данная публикация может быть полезна руководящим лицам промышленных предприятий, занимающих-
ся проблемами оптимизации социально-экономических и производственных систем, а также ученым и ис-
следователям по направлению экономико-математического моделирования.
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