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Инновации, их реализация в значительной мере зависят от многих параметров про-
изводственной стадии инновационного процесса. К ним относятся цели, которые 
стремится достигнуть руководитель промышленной компании, ограничения про-
изводственных мощностей и ресурсов, характерные для имеющихся на предприятии 
технологий производства, использование имеющегося трудового потенциала по мак-
симуму без возможных простоев и значительных избытков, эффективное внедрение 
в производственную цепочку собственной продукции для изготовления более перспек-
тивных товаров и услуг, возможность сделать процесс производства более стабиль-
ным и гибким по отношению к возможным рискам и неучтенным факторам. Все эти 
вопросы указывают на то, что планирование производства инновационной продукции 
имеет ряд нерешенных проблем, которые в свою очередь обусловливают актуальность 
проведенного исследования. Целью исследования является разработка математиче-
ского аппарата, позволяющего оптимизировать производственную программу выпу-
ска инновационной продукции промышленного предприятия. На основе научных работ 
и трудов Л.В. Канторовича, В.В. Леонтьева и В.В. Новожилова автором спроектиро-
вана математическая модель линейного программирования, оптимизирующая выпуск 
инновационной продукции на промышленном предприятии. Данная модель учитывает 
различные ограничения, связанные с имеющимися на предприятии ресурсами и мощ-
ностями, а также использование собственной продукции при производстве другой. На 
ее основе разобран пример, в котором оптимизирован выпуск продукции промышлен-
ной организации при выборе четырех локальных критериев (максимальная выручка, 
минимальные производственные затраты, максимальная прибыль и рентабельность 
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продукции). При выборе целевой функции «рентабельность» смоделированная система 
неравенств теряет свойство линейности (критерий оптимальности – дробь). В связи 
с этим предложена схема сведения данной задачи к задаче линейного программирова-
ния, после чего сформирован подробный ее алгоритм и представлено его применение 
на наглядном примере. Предложена схема компромиссной программы, учитывающая 
найденные производственные планы. Дальнейшими направлениями исследования мо-
гут быть использование элементов динамического программирования и расчет полу-
ченных решений на устойчивость.

Инновации, управление и планирование, производство, линейное программирование, компро-
мисс, промышленные предприятия, оптимизация, эффективность.

Инновационная деятельность явля-
ется драйвером экономического роста 
и развития. В своих работах известный 
австрийский и американский экономист 
Й.А. Шумпетер [14; 19] указывал на то, 
что именно инновации, а точнее их бес-
прерывное производство, позволяют 
хозяйствующим субъектам заручиться 
в рыночной среде действенными конку-
рентными преимуществами. Они могут 
быть выражены в неповторимости и уни-
кальности оказываемых компаниями ус-
луг и производимых товаров, более каче-
ственной и менее затратной технологии 
производства, снижении рисков при изго-
товлении продукции и др. [8; 17].

Для активизации инновационной де-
ятельности в регионах РФ необходимо 
решение проблем, возникающих перед 
субъектами, непосредственно осущест-
вляющими инновации. В первую очередь 
к ним относятся промышленные пред-
приятия. Рост их конкурентоспособности 
благоприятно отразится на социально-
экономическом положении тех террито-
рий, в пределах которых данные предпри-
ятия находятся. Речь идет об увеличении 
притока финансовых средств на терри-
тории, создании высокотехнологичных 
рабочих мест, обеспечении дополнитель-
ных налоговых отчислений и т. д.

Инновационная деятельность может 
быть охарактеризована последователь-
ностью различных стадий и этапов вну-
три них, которые в своей совокупности 

описываются в научной литературе как 
инновационный процесс [3; 13; 20]. Каж-
дой из них соответствует определенный 
круг специфических задач, которые могут 
быть решены при помощи различных ме-
тодов экономико-математического моде-
лирования. Подобная задача присутству-
ет и на стадии производства, и на стадии 
выпуска инновационной продукции. Ее 
можно выразить как потребность в обо-
сновании и оптимизации производствен-
ной программы предприятия [4; 11]. 
Правильно сформированный план произ-
водства позволяет управляющему пред-
приятием извлечь максимальную выгоду 
при выборе и достижении конкретных 
целей, а также оптимальным образом ис-
пользовать те ресурсы и возможности, 
которыми он располагает в настоящий 
момент.

Из вышесказанного следует, что пла-
нирование производства является од-
ной из важнейших задач экономической 
науки. Таким образом, цель данного ис-
следования можно сформулировать как 
создание математического инструмента, 
позволяющего оптимизировать програм-
му выпуска инновационной продукции 
промышленного предприятия.

В ранних работах, опубликованных ав-
тором [1; 2], данная задача была смодели-
рована и решена при условии достижения 
единой цели методами линейного про-
граммирования [5; 16; 18]. В общем виде 
ее запись выглядит следующим образом:
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(1) – совокупность целевых индика-
торов (Fi), зависящих от производимой 
продукции (X) (как имеющегося ассорти-
ментного ряда, так и инновационного ха-
рактера), которых промышленное пред-
приятие стремится достигнуть:

(1.1) – функция выручки, значение 
которой предприниматель стремится 
увеличить, где xj – объем, производимой 
продукции (шт. или ед.); pj – цена ед. про-
изводимой продукции, по которой про-
мышленное предприятие реализует ее на 
рынке (ден. ед.);

(1.2) – функция затрат на производ-
ство, значение которой предприниматель 
стремится сократить, где cj – переменные 
затраты ед. производимой продукции 
(ден. ед.); C – постоянные затраты на про-
изводство (ден. ед.);

(1.3) – функция прибыли (стремление 
получить наибольший экономический 
эффект);

(1.4) – функция рентабельности 
(стремление извлечь максимальную от-
дачу от используемых единиц затрат).

(2) – совокупность основных ограни-
чений и условий задачи:

(2.1) – ограничение или условие на 
ресурсы (или предписание об их обяза-
тельном использовании), которые расхо-
дуются во время изготовления товаров 
промышленными предприятиями (как 
инновационного характера, так и старого 
ассортиментного ряда);

(2.2) – условие использования одной 
продукции при изготовлении другой при 
их одновременном производстве на рас-
сматриваемом предприятии [6; 7; 9].

             X ≥ 0 (3)

(3) – частные условия. Данное условие 
характерно для экономических систем и 
описывает тот факт, что выпуск продукции 
не может иметь отрицательных значений.

Следует отметить, что данная мате-
матическая модель прежде всего направ-
лена на поиск оптимального количества 
ресурсов, отмеченных в условиях и огра-
ничениях, при достижении ключевых по-
казателей, характеризующих экономи-
ческую эффективность хозяйственной 
деятельности промышленного предпри-
ятия при реализации инновационных 
проектов. Помимо этого планирование 
производства инновационной продукции 
имеет ряд других задач, которые органи-
зация также пытается решить. Для при-
мера можно отметить следующее: опти-
мальное размещение производственных 
мощностей в пространстве цеха; опреде-
ление временных запасов и возможных 
простоев в технологической цепочке про-
изводства продукции; ликвидация воз-
можного экологического ущерба и др.

Разработанную в статье математиче-
скую модель можно иллюстрировать на 
примере промышленной компании Во-
логодской области, занимающейся ме-
таллообработкой и производством ком-
плектующих и изделий для предприятий, 

(ܺ)௜ܨ =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎡෍ ௝௟ݔ௝݌

௝ୀଵ → max;                       
෍ ௝ܿݔ௝௟
௝ୀଵ + ܥ → min;                
෍(݌௝ − ௝ܿ)ݔ௝௟
௝ୀଵ − ܥ → max;  ∑ ௝݌) − ௝ܿ)ݔ௝௟௝ୀଵ − ∑ܥ ௝ܿݔ௝௟௝ୀଵ + ܥ → max.

(1.1)

(1.2)

(1)

(2)

z = j:

(1.3)

(1.4)

(2.1)

(2.2)

݅ = 1, 4തതതതത;݆ = 1, ݈തതതത; ݈ ∈ ܰ; ܺ = ൛ݔ௝ൟ; 

⎩⎪⎨
⎪⎧෍ ௝ܽ௞ݔ௝௟

௝ୀଵ ≤ (>)ܾ௞; 
௝ݔ ≥ ෍ ௭௟ݔ௭ߙ

௭ୀଵ + ܳ௝. 
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производящих производственные транс-
портные системы. Исходные данные для 
нее представлены в табл. 1.

Промышленное предприятие в насто-
ящий момент занимается производством 
3 видов продукции (X = {x1, x2, x3}): роликов 
для конвейерных лент и транспортных ше-
стерней. Ролик с износостойкой поверхно-
стью является модификацией продукции 
старого ассортиментного ряда и по своей 
сущности является инновационной разра-
боткой. Соответственно для изготовления 
единицы данного изделия необходим как 
минимум один обычный ролик (x1).

Также на основе продаж продукции 
предприятия в предыдущем году и прово-
димых им маркетинговых исследований 
имеется дополнительная информация о 
спросе на выпускаемую им продукцию. 
Так, реализация обычных конвейерных 
роликов (x1) по опыту прошлых лет не 
встречала каких-либо ограничений, т. е. 
весь выпуск данной продукции был всегда 
и полностью реализован на рынке. Более 
того, на данный момент имеется заказ на 
1 тыс. шт. В связи с этим условие их выпуска 
может быть прописано как – x1 ≥ 1. Новые 
ролики (x2) в настоящий момент являют-
ся неапробированным товаром, но в ходе 
маркетинговых исследований установле-
но, что совокупный спрос на них на рынке 
не должен превышать 25 тыс. штук. Дан-
ное условие может быть записано как – 

x2 ≤ 25. По третьему виду товара (транс-
портная шестерня – x3) на данный момент 
уже имеется 2 заказа (по 1000 шт. каждый). 
А по опыту предыдущих лет было уста-
новлено, что не следует производить их в 
настоящее время в количестве большем, 
чем 15 тыс. штук. Условие примет вид – 
2 ≤ x3 ≤ 15. Математическая модель дан-
ной оптимизационной задачи:

При решении системы уравнений и це-
левом условии оптимальности – «макси-
мизация рентабельности» симплекс-алго-
ритм для поиска оптимального значения 
не подойдет, т. к. функция рентабельности 
является дробью (нелинейное условие), 
но тем не менее она может быть сведена к 
задаче линейного программирования. Для 
этого функцию (1.4) необходимо преобра-
зовать следующим образом:

Таблица 1. Исходные данные для оптимизации производственной 
программы (на год) промышленной компании

Ресурсы

Нормы затрат ресурсов при производстве изделия
Запасы 

ресурсовРолики для конвейер-
ной ленты, тыс. шт. (x1)

Ролик с износо-
стойкой поверхно-

стью, тыс. шт. (x2)

Транспортные 
шестерни, тыс. шт. (x3)

Экономические показатели
Трудовые, чел.-год 4 2 2 48
Фторопласт, тыс. кг 1 1 2 45
Станочное оборудование, станко-смен 3 1 2 30

Финансовые показатели
Цена за штуку, руб. 14000 30000 12000
Переменные затраты за ед. изделия, руб. 12000 12000 9500
Постоянные затраты, тыс. руб. 5000

(ܺ)௜ܨ = ⎣⎢⎢
⎢⎡14000(xଵ − xଶ) + 30000xଶ + 17000xଷ → max;   12000ݔଵ + ଶݔ12000 + ଷݔ14750 + 5000 → min;  2000ݔଵ + ଶݔ4000 + ଷݔ2500 − 5000 → max;         2000ݔଵ + ଶݔ4000 + ଷݔ2250 − ଵݔ500012000 + ଶݔ12000 + ଷݔ14750 + 5000 → max. (4)

(5)

(6)

݅ = 1, 4തതതതത; 

⎩⎪⎪⎨
ଵݔ4⎧⎪⎪ + ଶݔ2 + ଷݔ2 ≤ ଵݔ;48 + ଶݔ + ଷݔ2 ≤ ଵݔ3     ;45 + ଶݔ + ଷݔ2 ≤ ଵݔ  ;30 ≥ ଶݔ                             ;1 ≤ 25;                           2 ≤ ଷݔ ≤ ଵݔ                  ;15 − 1 ≥                     .ଶݔ

 

X ≥ 0.
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В данном примере преобразование уже 
выполнено и имеет вид (4), функция F4. 
Далее преобразуем знаменатель как:

и разделим ограничения системы (5) и 
уравнения (8), а затем введем следующие 
переменные:

В результате система (4)–(6) при F4 
примет следующий вид:

Теперь система (10)–(12) является за-
дачей линейного программирования, та-
ким образом, ее решение может быть най-
дено при помощи симплекс-метода [5].

Определив оптимальные значения y1, 
y2, y3, y0 можно рассчитать оптимальные 
значения переменных из условия (9) для 
исходной задачи по формулам:

Результаты расчетов алгебраических 
систем уравнений (4)–(6) и (10)–(12) при 
единственном критерии оптимальности 
представлены в табл. 2.

Анализ результатов расчетов оптими-
зационных программ выпуска продукции 
промышленным предприятием позволя-
ет сделать следующие выводы:

 – максимальная выручка от продажи, 
которую может получить предприятие 
при выставленных им ограничениях, рав-
на 235 млн руб. При этом производствен-
ные затраты будут составлять 208,75 
млн руб., прибыль от реализации – 26,25 
млн руб., рентабельность продукции – 
12,57%. Будет произведено 1 тыс. ро-
ликов для конвейерной ленты и 13 тыс. 
транспортных шестерней; задействова-
но 30 человек за год (из 48 возможных); 
использовано 27 тыс. кг фторопласта из 
имеющихся складских запасов в 45 тыс. кг; 
станкопарк в размере 29 ед. оборудова-
ния. На основе этого можно отметить, что 
на предприятии имеется явный избыток 
фторопласта, который при недостатке 
складских площадей может быть без ка-
ких-либо потерь для выручки устранен 
в размере 18 тыс. кг. Для производства 

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Y ≥ 0.

(ܺ)ସܨ = ∑ ௝݀ݔ௝௟௝ୀଵ − ∑ܥ ௝ܿݔ௝௟௝ୀଵ + ܥ → max. 

෍ ௝ܿݔ௝௟
௝ୀଵ + ܥ = |ݒ → ଵݔ12000 + ଶݔ12000 + ଷݔ14750 + 5000 =  ݒ

ଵݕ = ݒଵݔ ଶݕ ; = ݒଶݔ ଷݕ ; = ݒଷݔ ଴ݕ ; = .ݒ1
(ܻ)ସܨ = ଵݕ2000 + ଶݕ4000 + ଷݕ2250 − ଴ݕ5000 →  .ݔܽ݉

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
ଵݕ4⎧ + ଶݕ2 + ଷݕ2 − ଴ݕ48 ≤ ଵݕ                                  ;0 + ଶݕ + ଷݕ2 − ଴ݕ45 ≤ ଵݕ3                                       ;0 + ଶݕ + ଷݕ2 − ଴ݕ30 ≤ ଵݕ                                    ;0 − ଴ݕ ≥ ଶݕ                                                                  ;0 − ଴ݕ25 ≤ ଷݕ                                                             ;0 − ଴ݕ2 ≥ ଷݕ                                                               ;0 − ଴ݕ15 ≤ ଵݕ                                                             ;0 − ଶݕ − ଴ݕ ≥ ଵݕ12000                                                        ;0 + ଶݕ12000 + ଷݕ14750 + ଴ݕ5000 = 1

ଵݔ = ଴ݕଵݕ ଶݔ ; = ଴ݕଶݕ ଷݔ ; =  .଴ݕଷݕ

Таблица 2. Результаты расчетов 
по оптимизации программы выпуска 

промышленного предприятия и достижению 
локального критерия оптимальности
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Производство продукции, тыс. шт.
Ролики для кон-
вейерной ленты

1 1 6 6

Ролик с износостой-
кой поверхностью

0 0 5 5

Транспортир-
ные шестерни

13 2 3 2

Использование ресурсов
Трудовые, чел.-год 30 8 40 38
Фторопласт, тыс. кг 27 5 17 15
Станочное оборудо-
вание, станко-смен

29 7 29 27

Показатели результативности производственной и ком-
мерческой деятельности промышленного предприятия

Выручка от 
продаж, тыс. руб.

235000 48000 215000 198000

Производств. 
затраты, тыс. руб.

208750 46500 181250 166500

Прибыль от реали-
зации, тыс. руб.

26250 1500 33750 31500

Рентабельн. 
продукции %

12,5749 3,2258 18,6207 18,9189
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дополнительных единиц продукции, в 
первую очередь, необходимо расширение 
станкопарка;

 – минимальные производственные 
затраты, которые предприятие может 
понести при выполнении уже имеющих-
ся гарантированных заказов, составляют 
46,5 млн руб. При этом будут изготовле-
ны 1 тыс. роликов для конвейерной лен-
ты и 2 тыс. транспортных шестерней. 
Прибыль от реализации – 1,5 млн руб.; 
рентабельность продукции – 3,22%;

 – максимальная прибыль от реа-
лизации, полученная при имеющихся 
ограничениях, составляет 33,75 млн руб. 
Производственные затраты составят 
181,25 млн руб.; рентабельность про-
дукции – 18,62%. При этом будет изго-
товлено 6 тыс. обычных роликов; 5 тыс. 
износостойких и 3 тыс. транспортных 
шестерней. Будет задействовано 40 ра-
бочих (из 48 имеющихся); 17 тыс. кг фто-
ропласта (складские запасы – 45 тыс. кг); 
29 ед. станочного оборудования (из 30 
ед. возможного). Как и в случае с макси-
мизацией выручки, имеется явный из-
быток фторопласта, который составляет 
28 тыс. кг. В сравнении с оптимизацией 
производственной программы по выруч-
ке в производственном процессе допол-
нительно задействованы 10 ед. рабочих. 
Для производства дополнительной еди-
ницы какой-либо продукции в первую 
очередь необходимы дополнительные 
единицы оборудования;

 – максимальная отдача от производ-
ственных затрат (рентабельность про-
дукции) составит 18,92%. При этом про-
изводственные затраты составят 166,5 
млн руб., а прибыль от реализации – 31,5 
млн руб. Будет изготовлено 6 тыс. кон-
вейерных роликов; 5 тыс. роликов с изно-
состойкой поверхностью и 2 тыс. транс-
портных шестерней. Количество задей-
ствованных рабочих в год в размере 38 
человек (10 человек свободны); 27 тыс. 

кг фторопласта израсходовано; станки и 
оборудование задействованы в размере 
27 штук.

В данном случае имеется возможность 
производства дополнительной тысячи 
конвейерных роликов либо транспорт-
ных шестерней, т. к. имеющиеся ресурсы 
предприятия использованы не в полной 
мере. Но подобное увеличение производ-
ства снизит рентабельность продукции в 
случае с роликами на 0,15 п. п. (значение 
рентабельности 18,77%); с транспорт-
ными шестернями на 0,3 п. п. (значение 
рентабельности 18,62%). Данная ситуа-
ция указывает на то, что производство 
возможной дополнительной тысячи кон-
вейерных роликов является более рента-
бельным, чем производство шестерней. 
Дальнейшее увеличение рентабельности 
продукции при тех же условиях возмож-
но лишь при увеличении производства 
инновационной продукции. Производ-
ство дополнительной тысячи роликов с 
износостойкой поверхностью увеличит 
рентабельность продукции на 0,45 п. п. 
(значение рентабельности 19,37%), но 
в имеющихся условиях на предприятии 
подобная схема невозможна, т. к. не хва-
тает мощностей станкопарка. Дефицит 
имеющегося у компании оборудования 
может быть устранен при помощи приоб-
ретения новых дополнительных единиц 
оборудования либо модернизации имею-
щихся при условии увеличения их произ-
водственных мощностей.

Результаты расчетов показывают, 
что одновременное достижение постав-
ленных локальных целей невозможно за 
счет выбора какого-то отдельного плана 
производства продукции. Выход может 
заключаться в том, чтобы прибегнуть к 
некоему компромиссному решению. Ва-
рианты компромиссов и критерии их 
формирования подробно разобраны в 
трудах по теории игр [10; 12; 15]. Приме-
ром может служить «минимальное откло-
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нение от наилучших значений найденных 
вариантов решения».

Для этого введем следующее условия. 
Пусть f1, f2, …, f3 – веса разных (отличаю-
щихся между собой) вариантов производ-
ственной программы, полученных при 
поиске решения задачи с различными це-
левыми критериями оптимальности. Сле-
дует отметить, что s ≤ i. При этом f1 + f2 + …  +
+ fs = 1; f1 ≥ 0, f2 ≥ 0, ..., fs ≥ 0.

Тогда F1
max – (F1

1 f1 + F1
2 f2 + ... + F1

s fs ) – от-
клонение выручки от продаж продукции 
при компромиссном плане от максималь-
ной (ден. ед.);

(F2
1 f1 + F2

2 f2 + ... + F2
s fs ) – F1

min – откло-
нение производственных затрат при 
компромиссном плане от минимальных 
(ден. ед.);

F3
max – (F3

1 f1 + F3
2 f2 + ... + F3

s fs ) – отклонение 
прибыли от реализации при компромис-
сном плане от максимальной (ден. ед.);

F4
max – (F4

1 f1 + F4
2 f2 + ... + F4

s fs ) – отклоне-
ние рентабельности продукции при ком-
промиссном плане от максимальной (%).

Если максимальное из рассмотренных 
отклонений равно e при e ≥ 0, то выпол-
няются следующие условия:

Веса f1 , f2 , …, fs следует установить так, 
чтобы e было минимальным, т. е. F (f, e) = 
= e  min.

Таким образом, можно смоделировать 
следующую задачу линейного програм-
мирования:

Так как те показатели, которые были 
использованы при составлении матема-
тической модели, разнородны, то их не-
обходимо подвергнуть процедуре нор-
мализации. Под ней мы будем понимать 
приведение каких-либо значений к едино-
му безразмерному масштабу измерения. 
Для этого обе части неравенств построен-
ной нами системы следует разделить на 
F1

max, F2
min, F3

max и F4
max соответственно. Тогда 

система (15)–(17) примет следующий вид:

Найдя веса f1 , f2 , …, fs , можно вычис-
лить значения объемов выпуска продук-
ции промышленного предприятия при 
найденном компромиссном плане. Для 
продукции исследуемого в статье пред-
приятия формулы для расчета объемов 
продукции следующие:

Таким образом, f1, f2 ,f3 ,f4 – веса найден-
ных 4 вариантов (максимизация выручки, 
минимизация затрат, максимизация при-
были, максимизация рентабельности) 
производственной программы. Для них 
характерно условие неотрицательности 
и в сумме они равны 1.

235000 – (235000f1 + 48000f2 + 215000f3 +
+ 198000f4) – отклонение выручки от ре-
ализации продукции при компромиссном 
плане от максимальной (тыс. руб.);

⎩⎪⎨
⎪⎧ − ଵ୫ୟ୶ܨ ଵଵܨ) ଵ݂ + ଵଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଵ௦ܨ ௦݂) ≤ ଶଵܨ),݁ ଵ݂ + ଶଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଶ௦ܨ ௦݂) − ଶ୫୧୬ܨ ≤ − ଷ୫ୟ୶ܨ,݁ ଷଵܨ) ଵ݂ + ଷଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଷ௦ܨ ௦݂) ≤ − ସ୫ୟ୶ܨ,݁ ସଵܨ) ଵ݂ + ସଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ସ௦ܨ ௦݂) ≤ ݁.  (14)

(18)

(19)

(20)

(21)

(15)

(16)

(17)
⎩⎪⎨
ଵଵܨ⎧⎪ ଵ݂ + ଵଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଵ௦ܨ ௦݂ + ݁ ≥ ଶଵܨ, ଵ୫ୟ୶ܨ ଵ݂ + ଶଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଶ௦ܨ ௦݂ − ݁ ≤ ଷଵܨ, ଶ୫୧୬ܨ ଵ݂ + ଷଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଷ௦ܨ ௦݂ + ݁ ≥ ସଵܨ, ଷ୫ୟ୶ܨ ଵ݂ + ସଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ସ௦ܨ ௦݂ + ݁ ≥ ସ୫ୟ୶,  ଵ݂ܨ + ଶ݂ + ⋯ + ௦݂ = 1.                             
F (f, e) = e  min

F (f, eн) = eн  min.

f1 ≥ 0, f2 ≥ 0, ..., fs ≥ 0, e ≥ 0. 

f1 ≥ 0, f2 ≥ 0, ..., fs ≥ 0, eн ≥ 0. 

⎩⎪⎪
⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪
⎧ ଵ୫ୟ୶ ଵ݂ܨଵଵܨ + ଵ୫ୟ୶ ଶ݂ܨଵଶܨ + ⋯ + ଵ୫ୟ୶ ௦݂ܨଵ௦ܨ + ݁н ≥ ଶ୫୧୬ ଵ݂ܨଶଵܨ,1 + ଶ୫୧୬ܨଶଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଶ୫୧୬ܨଶ௦ܨ ௦݂ − ݁н ≤ ଷ୫ୟ୶ ଵ݂ܨଷଵܨ,1 + ଷ୫ୟ୶ܨଷଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ଷ୫ୟ୶ܨଷ௦ܨ ௦݂ + ݁н ≥ ସ୫ୟ୶ܨସଵܨ,1 ଵ݂ + ସ୫ୟ୶ܨସଶܨ ଶ݂ + ⋯ + ସ୫ୟ୶ܨସ௦ܨ ௦݂ + ݁н ≥ 1,  ଵ݂ + ଶ݂ + ⋯ + ௦݂ = 1.                            

 

ଵݔ = ଵଵݔ ଵ݂ + ଵଶݔ ଶ݂ + ⋯ + ଵ௦ݔ ௦݂, ݔଶ = ଶଵݔ ଵ݂ + ଶଶݔ ଶ݂ + ⋯ + ଶ௦ݔ ௦݂, ݔଷ = ଷଵݔ ଵ݂ + ଷଶݔ ଶ݂ + ⋯ + ଷ௦ݔ ௦݂, 
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(208750f1 + 46500f2 + 181250f3 + 166500f4 ) –
 – 46500 – отклонение минимальных про-
изводственных затрат от затрат, которые 
будут получены при компромиссном пла-
не производства (тыс. руб.);

33750 – (26250f1 + 1500f2 + 33750f3 +
+ 31500f4) – отклонение максимально воз-
можной прибыли от реализации продук-
ции при компромиссном плане (тыс. руб.);

18,9189 – (12,5749f1 + 3,2258f2 + 18,6207f3 +
+ 18,9189f4) – отклонение рентабельности 
продукции при сформированном компро-
миссном плане от максимально возмож-
ной (%).

Если максимальное из выделенных от-
клонений принять за e (при e ≥ 0) и найти 
такие веса f1, f2 , f3 , f4 , чтобы e  min, то 
можно построить следующую систему не-
равенств:

Как уже было отмечено выше, пока-
затели «выручка», «производственные 
затраты», «прибыль» и «рентабель-
ность» являются разнородными, даже 
несмотря на то что 3 из них рассчита-
ны в рублях (в абсолютном выражении 
отклонения по каждому из них могут 
отличаться в несколько раз, а то и на 
целые порядки). Нормализовать нера-
венства можно за счет их деления на со-
ответствующие максимальные (235000 
тыс. руб., 33750 тыс. руб. и 18,9189%) 
или минимальные значения (46500 
тыс. руб.). Значения в скобках: выруч-
ка, прибыль, рентабельность и затраты, 
соответственно. Тогда математическая 
модель линейного программирования 
примет следующий вид:

Переменные, полученные в ходе рас-
четов системы (25)–(27), представлены в 
 табл. 3.

Таблица 3. Рассчитанные веса 
компромиссного плана при достижении 

минимального отклонения от максимально 
возможных результатов производственных 

программ по заданным критериям 
оптимальности
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0,0000 0,7246 0,0000 0,2754 0,7107

Согласно полученному решению мини-
мальное отклонение одновременно для 
всех наилучших результатов (наибольшая 
выручка – 235 млн руб.; наименьшие про-
изводственные затраты – 46,5 млн руб.; 
наибольшая прибыль – 33,75 млн руб.; 
наибольшая рентабельность – 18,9189%) 
составляет 71,07%. При этом компромисс-
ная оптимизационная программа будет на 
72,46% соответствовать плану, построен-
ному по критерию «Минимум производст-
венных затрат», и на 27,54% – по критерию 
«Максимум рентабельности продукции».

Таким образом, объем производства ро-
ликов для конвейерной ленты составит: 
1 × 0 + 1 × 0,7246 + 6 × 0 + 6 × 0,2754 ≈ 2 тыс. шт.;

 – ролики с износостойкой поверхно-
стью: 0 × 0 + 0 × 0,7246 + 5 × 0 + 5 × 0,2754 ≈1 
тыс. шт.;

 – транспортные шестерни: 13 × 0 + 2 × 
× 0,7246 + 3 × 0 + 2 × 0,2754 = 2 тыс. шт.

F (f, eн) = eн  min. (22)

(23)

(26)

(27)

(24)

(25)

⎩⎪⎨
⎪⎧(235000 ଵ݂ + 48000 ଶ݂ + 215000 ଷ݂ + 198000 ସ݂) + ݁ ≥ 235000,   (208750 ଵ݂ + 46500 ଶ݂ + 181250 ଷ݂ + 166500 ସ݂) − ݁ ≤ 46500,      (26250 ଵ݂ + 1500 ଶ݂ + 33750 ଷ݂ + 31500 ସ݂) + ݁ ≥ 33750,                (12,5749 ଵ݂ + 3,2258 ଶ݂ + 18,6207 ଷ݂ + 18,9189 ସ݂) + ݁ ≥ 18,9189  ଵ݂ + ଶ݂ + ଷ݂ + ସ݂ = 1.                                                                                    
f1 ≥ 0, f2 ≥ 0, f3 ≥ 0, f4 ≥ 0, e ≥ 0. 

F (f, eн) = eн  min.

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧ ଵ݂ + 48000235000 ଶ݂ + 215000235000 ଷ݂ + 198000235000 + ݁н ≥ 1,       20875046500 ଵ݂ + ଶ݂ + 18125046500 ଷ݂ + 16650046500 ସ݂ − ݁н ≤ 1,   2625033750 ଵ݂ + 150033750 ଶ݂ + ଷ݂ + 3150033750 ସ݂ + ݁н ≥ 1,          12,574918,9189 ଵ݂ + 3,225818,9189 ଶ݂ + 18,620718,9189 ଷ݂ + ସ݂ + ݁н ≥ 1,  ଵ݂ + ଶ݂ + ଷ݂ + ସ݂ = 1.                                                          
f1 ≥ 0, f2 ≥ 0, f3 ≥ 0, f4 ≥ 0, eн ≥ 0. 
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Полученная полная производственная 
программа по выпуску продукции про-
мышленного предприятия согласно ком-
промиссному плану в разрезе 4 критериев 
оптимальности представлена в табл. 4.

Таблица 4. Компромиссный план производственной 
программы промышленного предприятия

Производство продукции, тыс. шт.
Ролики для конвейерной ленты 2
Ролик с износостойкой поверхностью 1
Транспортные шестерни 2

Объем использованных ресурсов
Трудовые, чел.-год 14
Фторопласт, тыс. кг 7
Станочное оборудование, станко-смен 11

Результативные показатели
Выручка от продаж, тыс. руб. 78000
Производственные затраты, тыс. руб. 70500
Прибыль от реализации, тыс. руб. 7500
Рентабельность продукции, % 10,6383

Используемая в данной работе ма-
тематическая модель позволяет опти-
мизировать производственный процесс 
промышленного предприятия таким об-
разом, чтобы при достижении конкрет-
ных финансовых целей можно было в 
наилучшей мере использовать имеющие-
ся у него ресурсы. При помощи ее может 
быть обоснован выпуск инновационной 
продукции, проиллюстрированы положи-
тельные и отрицательные стороны орга-
низации ее производства с точки зрения 
затрат и экономической выгоды по срав-
нению с прочим ассортиментным рядом.

Также следует отметить, что в статье ра-
зобран пример на основе выпуска продук-
ции трех видов при трех производственных 
ограничениях. В случае с крупной промыш-
ленной организацией ассортимент про-
дукции может измеряться десятками и 
даже сотнями единиц номенклатуры. Ана-
логично ситуация обстоит и с возможны-
ми производственными ограничениями. 
В связи с этим адекватное и достоверное 
обоснование производственной програм-
мы промышленного предприятия без ис-
пользования данного математического 
аппарата попросту является недостижи-
мым. Оптимальное планирование произ-
водства позволяет промышленным ком-
паниям достигать наилучших финансовых 
результатов, что, в свою очередь, запускает 
новые циклы по созданию инновацион-
ной продукции. Для территорий в целом 
это обеспечивает создание новых рабочих 
мест, повышение совокупной добавленной 
стоимости доходов, устойчивое поступле-
ние налоговых отчислений в бюджетные 
фонды. Таким образом, методы линейного 
программирования могут успешно приме-
няться для планирования и оптимизации 
производственных программ промышлен-
ных предприятий, в структуре которых мо-
жет присутствовать продукция инноваци-
онного характера, а также есть категории 
товаров, комплектующие для которых про-
изводятся непосредственно самой фирмой.

ЛИТЕРАТУРА
1. Алферьев, Д. А. К вопросу о применении линейного программирования для оптимизации инно-

вационного процесса [Текст] / Д. А. Алферьев // Сб. работ молодежной научной школы «Молодые 
ученые – экономике». – Вологда : ИСЭРТ РАН, 2016. – С. 225–227.

2. Алферьев, Д. А. Планирование производства инновационной продукции на основе линейно-
го программирования [Текст] / Д. А. Алферьев // Проблемы развития территории. – 2017. – 
№ 2 (88). – С. 165–176.

3. Гусаков, М. А. Выявление характерных черт структурных изменений научно-инновационного 
процесса [Текст] / М. А. Гусаков, А. В. Федорова // Экономические и социальные перемены: фак-
ты, тенденции, прогноз. – 2015. – № 6. – С. 169–184.

4. Диксит, А. Теория игр. Искусство стратегического мышления в бизнесе и жизни [Текст] / А. Дик-
сит, Б. Нейлбафф. – Издательство : Манн, Иванов и Фербер, 2015. – 464 с.



92 ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ВЫП. 6 (92)   •   2017

Инновационный потенциал развития территорий

5. Дякин, В. Н. Оптимизация управления промышленным предприятием [Текст] : монография /
В. Н. Дякин, В. Г. Матвейкин, Б. С. Дмитриевский ; под научн. ред. д.э.н. Б. И. Герасимова. – Тамбов : 
Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2004. – 84 с.

6. Канторович, Л. В. Математико-экономические работы [Текст] / Л. В. Канторович. – Новосибирск : 
Наука, 2011. – 760 с.

7. Леонтьев, В. В. Межотраслевая экономика [Текст] / В. В. Леонтьев. – М. : Экономика, 1997. – 479 с.
8. Лукин, Е. В. Направления использования межотраслевого баланса в анализе и моделировании раз-

вития социально-экономических систем [Электронный ресурс] / Е. В. Лукин // Вопросы территори-
ального развития. – 2017. – № 1 (36). – Режим доступа : http://vtr.vscc.ac.ru/article/2125/full?_lang=ru

9. Мазилов, Е. А. Развитие промышленного комплекса в контексте модернизации экономики [Текст] / 
Е. А. Мазилов ; под научным руководством д.э.н. К. А. Гулина. – Вологда : ИСЭРТ РАН, 2015. – 164 с.

10. Новожилов, В. В. Проблемы измерения затрат и результатов для оптимального планирования 
[Текст] / В. В. Новожилов. – М. : Наука, 1972. – 432 с.

11. Петросян, Л. А. Теория игр [Текст] / Л. А. Петросян, Н. А. Зенкевич, Е. В. Шевкопляс. – СПб. : БХВ-
Петербург, 2012 – 432 с.

12. Сюлина, С. П. Методология анализа оптимизации ассортимента продукции на долгосрочную пер-
спективу [Текст] / С. П. Сюлина // Экономический журнал. – 2010. – № 3 (19). – С. 27–36.

13. Теребова, С. В. Активизация инновационного процесса в регионе [Текст] / С. В. Теребова, Е. С. Гу-
банова. – Вологда : ВНКЦ ЦЭМИ РАН, 2009. – 179 с.

14. Шумпетер, Й. А. Теория экономического развития. Капитализм, социализм и демократия [Текст] / 
Й. А. Шумпетер. – Издательство : Эксмо, 2007. – 864 с.

15. Heifetz A. Game theory: Interactive Strategies in Economics and Management. Cambridge University 
Press, 2012. 447 p.

16. Karloff H. Linear Programming. Birkhäuser: Boston, Basel, Berlin, 1991. 141 p.
17. Olmos-Penuela J., Benneworth P., Castro-Martinez E. Does it take two to tango? Factors related to the ease 

of societal uptake of scientific knowledge. Science and  public policy, 2016, № 6 (43), pp. 751–762.
18. Rakesh V.V. Mechanism Design. A Linear Programming Approach. Cambridge, 2012. 173 p.
19. Schumpeter J.A. Essays. On Entrepreneurs, Innovations, Business Cycles, and the Evolution of Capitalism. 

Transaction Publishers. New Brunswick (U.S.A.) and London (U.K.), 2004. 278 p.
20. Trott P. Innovation management and new product development. Prentice Hall. Financial Times, 2008. 589 p.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ

Алферьев Дмитрий Александрович – инженер-исследователь отдела проблем науч-
но-технологического развития и экономики знаний. Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки «Вологодский научный центр Российской академии 
наук». Россия, 160014, г. Вологда, ул. Горького, д. 56а. E-mail: alferev_1991@mail.ru. 
Тел.: +7(8172) 59-78-10. 



93ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ВЫП. 6 (92)   •   2017
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OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION PROGRAM FOR OUTPUT 
OF INNOVATIVE PRODUCTS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES 

Innovations and their implementation largely depend on many parameters of the production 
stage of the innovation process. These include the goals that the head of an industrial company 
seeks to achieve, the constraints of capacities and resources typical of production technologies of 
the enterprise, utilization of available labor potential to the maximum without possible downtime 
and signiϔicant surplus, effective implementation of own products in the production chain in order 
to manufacture more advanced goods and services, an opportunity to make the production pro-
cess more stable and ϔlexible with respect to possible risks and unaccounted for factors. All these 
questions point to the fact that planning the production of innovative products has a n umber of 
unresolved issues, which, in turn, determine the relevance of the present study. The aim of the 
study is to develop a set of mathematical tools that will help optimize the production program for 
output of innovative products at industrial enterprises. On the basis of scientiϔic works and studies 
of L.V. Kantorovich, V.V. Leontiev and V.V. Novozhilov, the author designed a mathematical model 
of linear programming that optimizes the output of innovative products at industrial enterprises. 
The model takes into account various constraints related to the existing resources and capacities 
of an enterprise; it also takes into account the use of its own products in the production of other 
products. On the basis of the model, the author considers an example in which the production of 
products at industrial organizations is optimized when four local criteria are selected (maximum 
proϔit, minimum production costs, maximum proϔit and proϔitability of production). When select-
ing the target function “proϔitability” the simulated system of inequalities loses the property of 
linearity (optimality criterion is a fraction). In this regard the author proposes a scheme that 
reduces this problem to a linear programming problem, and then its detailed algorithm is formed 
and its application is presented at an illustrative example. The author proposes a scheme of a 
compromise program that takes into account the discovered manufacturing plans. Further re-
search directions can include the use of the elements of dynamic programming and veriϔication of 
sustainability of the solutions.

Innovation, management and planning, production, linear programming, compromise, industrial 
enterprises, optimization, efϔiciency.
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