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Ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû îï-
ðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû îäíîìåðíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðÿäà, ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü åå îïòèìèçàöèè.

1. Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà óíèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè õàðàêòå-
ðèñòèê (ïàðàìåòðîâ) ðàçëè÷íûõ èçäåëèé: êðåïåæà,
èíñòðóìåíòà, äåòàëåé ìàøèí, ðàäèîýëåêòðîííûõ
èçäåëèé è ò.ä. èìååò áîëüøîå ýêîíîìè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü, âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü èçäåëèé,
óíèôèêàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ èçãî-
òîâëåíèÿ, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè è ò.ä. Öåíòðàëü-
íîé ïðîáëåìîé óíèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûé âûáîð òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
èçäåëèÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èìååò äàâíþþ èñòî-
ðèþ è áàçèðóåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ, íà÷èíàÿ
îò ñóáúåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðÿäà ïðåäïî÷òè-
òåëüíûõ ÷èñåë è îêàí÷èâàÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííûìè íà
îïòèìèçàöèþ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëîâ, ó÷èòûâà-
þùèõ ôóíêöèè ñïðîñà è çàòðàò [1]. Îáùèì íåäî-
ñòàòêîì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ îðèåíòàöèÿ íà
êîíêðåòíóþ îòðàñëü è îãðàíè÷åííîñòü ó÷èòûâàå-
ìûõ ôàêòîðîâ. Íèæå ïðèâåäåíà ïîïûòêà ðàçðàáîò-
êè îáîáùåííîé ìîäåëè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Ïàðàìåòð – ýòî íåêîòîðàÿ îäíîìåðíàÿ, ñêàëÿðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ëþáîãî èçäåëèÿ. Íàïðèìåð, íîìè-
íàëüíîå çíà÷åíèå äåíåæíîé åäèíèöû, äèàìåòð
ðåçüáîâîãî ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà, òàêòîâàÿ
÷àñòîòà ïðîöåññîðà, åìêîñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
ÝÂÌ è ò.ä.

Ïîä ïàðàìåòðè÷åñêèì ðÿäîì áóäåì ïîíèìàòü ìíî-
æåñòâî (ñ÷åòíîå èëè íåñ÷åòíîå) âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà. Åñëè èçäåëèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îä-
íèì ïàðàìåòðîì, òî ðÿä íàçûâàåòñÿ îäíîïàðàìåòðè-
÷åñêèì, åñëè äâóìÿ è áîëåå – ìíîãîïàðàìåòðè÷åñ-
êèì. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ðÿäû.

Ñòðóêòóðîé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà íàçîâåì íàáîð
åãî êîíêðåòíûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé.

Ïîòðåáèòåëè – ýòî ïîëüçîâàòåëè, ïðèìåíÿþùèå
èçäåëèÿ â ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, à
ïðîèçâîäèòåëè – ýòî èçãîòîâèòåëè èçäåëèé.

3. Îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ

1. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì
ìíîæåñòâîì, ò.å. çàäàíà âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöà
åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.

2. Íåçàâèñèìî îò òîãî, äèñêðåòíûì èëè íåïðåðûâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð, íà îñíîâå àíàëèçà åãî
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü
öåëåñîîáðàçíóþ äèñêðåòíîñòü è â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä êàê äèñêðåòíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ìîùíîñòè Ì.

3. Ñòðóêòóðó ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà îáðàçóþò êîí-
êðåòíûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû n  M.

4. Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, íåîáõîäèìîãî ïîòðåáèòåëþ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ m ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ ðÿäà. Ïðè ýòîì m ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷åííûì èëè íåò. Ïðè 1m  êîìáèíàöèè íå äîïó-
ñòèìû, à ïîòðåáèòåëü ìîæåò âûáðàòü åäèíñòâåííûé
ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà.

5. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìîæåò âûñòóïàòü
òðåáîâàíèå, ÷òîáû ñòðóêòóðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà
ïîçâîëÿëà ïóòåì êîìáèíàöèè ðåàëèçîâàòü ëþáûå
åãî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîå òðåáîâàíèå ñóùå-
ñòâóåò, íàïðèìåð, äëÿ ìîíåòíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðÿäà. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü çàäàíî îãðàíè÷åíèå íà
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðîå íåîáõîäèìî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëþáîãî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà. Óêàçàííîå âûøå òðåáîâàíèå ïîëíî-
ãî ïîêðûòèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ñòðóêòóðíûìè
ýëåìåíòàìè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

4. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîòðåáèòåëþ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî èçäåëèå ñ êîíêðåòíûì
çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà. Åñëè ñòðóêòóðà ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðÿäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðåáóåìîå çíà÷åíèå,
ïîòðåáèòåëü âûáèðàåò ýòîò ýëåìåíò è íå íåñåò
íèêàêèõ ïîòåðü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí êîìáèíè-
ðóåò íåñêîëüêî èçäåëèé äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìî-
ãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò íåêîòîðûå ïîòå-
ðè, îáóñëîâëåííûå óâåëè÷åíèåì îáúåìà, öåíû, âåñà
è ò.ä. íàáîðà ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíñòâåí-
íûì. Åñëè òî÷íîå òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïðè çàäàííîé
ñòðóêòóðå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà íå äîñòèæèìî,
ïîòðåáèòåëü âûáèðàåò èçäåëèå ñ áëèæàéøèì, áîëü-
øèì èëè ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà è íåñåò
íåêîòîðûå ïîòåðè èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ åãî ôóíê-
öèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûå ïîòåðè âñåõ ïîòðåáèòå-
ëåé ÿâëÿþòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé ÷èñëà ñòðóê-
òóðíûõ ÷ëåíîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè ÷èñëà ñòðóêòóðíûõ ÷ëåíîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðÿäà ê Ì ñóììàðíûå ïîòåðè âñåõ ïîòðåáè-
òåëåé ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå (êðèâàÿ à).
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Çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðÿäà

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèçâîäèòåëü äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êàæäîãî òèïà èçäåëèÿ ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà äîëæåí ïðèîáðåñòè èëè ñîçäàòü ñïåöè-
àëüíîå îáîðóäîâàíèå, îñíàñòêó, ïðèñïîñîáëåíèÿ,
èíñòðóìåíòû è ò.ä. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðåõîäå îò
ïðîèçâîäñòâà îäíîãî òèïà èçäåëèÿ ê äðóãîìó âîç-
íèêàþò ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè íà ïåðåíàëàäêó
îáîðóäîâàíèÿ è èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Óêàçàííûå ñóììàðíûå çàòðàòû òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå ÷èñëî òèïîâ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñòðóêòó-
ðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà âîçðàñòàþò ñóììàðíûå
ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû (êðèâàÿ b  íà ðèñóíêå)
ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå âûïóñêà.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðîòèâîðå÷èâûõ òåíäåíöèé
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöè-
îííóþ çàäà÷ó: îïðåäåëèòü òàêóþ ñòðóêòóðó ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ðÿäà, ò.å. ÷èñëî åãî ýëåìåíòîâ n , è
ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç íèõ êîíêðåòíûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n,1i,if , êîòîðûå ìèíèìè-
çèðóþò ñóììàðíûå ïîòåðè îáùåñòâà, ò.å. ïîòðåáè-
òåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé (êðèâàÿ ñ íà ðèñóíêå).

5. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà

Îáîçíà÷èì ÷èñëî ÷ëåíîâ ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ðÿäà n , à êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
êàæäîãî èç íèõ n,1i,f i . Òîãäà ïîòåðè ïîòðåáè-
òåëåé áóäóò ðàâíû

n,1i),if,n(1P1P  ,            (1)

à çàòðàòû ïðîèçâîäèòåëåé

n,1i),if,n(2P2P .            (2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè îáîçíà÷åíèÿìè îïòèìèçà-
öèîííàÿ ìîäåëü èìååò âèä

n,1i;if,n2Pif,n1P
f,n

minargi0f,0n
i

  (3)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ Mn1 ;

n,1i,maxf,minfif .            (4)

Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è (3), (4) âîçìîæíî
òîëüêî ïðè êîíêðåòèçàöèè âèäà ôóíêöèé (1) è (2).

5.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòåðü ïîòðåáèòåëåé

Ïóñòü ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî èçäåëèå ñî çíà÷å-
íèåì ïàðàìåòðà кf . Ïðè ýòîì çàäàíà ñòðóêòóðà
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà, ñîäåðæàùàÿ n ýëåìåíòîâ ñî
çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà n,1if ,i  è n,1i,ff iк .
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èçâåñòíà ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè
ýëåìåíòà îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ò.å. )if(SiS .

5.1.1. Ñèòóàöèÿ 1. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà кf
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðÿäà, ò.å.

n

1i
iiк ff ,                      (5)

ãäå    

.случаепротивномв0
комбинациив

ниспользоваэлементйiесли1

i     (6)

Îãðàíè÷åíèå, ó÷èòûâàþùåå äîïóñòèìîå ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîìáèíàöèè, èìååò âèä

m
n

1i
i .                     (7)

Çàòðàòû íà äîñòèæåíèå kf ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

n

1i
iii

ф
к )f(S)f(S .                (8)

Òîãäà ),кf(S
n

1i
)if(iSi)кf(S)ф

кf(S11P    (9)

îïðåäåëÿåò íåðàöèîíàëüíûå çàòðàòû (ïîòåðè) ïî-
òðåáèòåëÿ.

5.1.2. Ñèòóàöèÿ 2. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà кf
íåðåàëèçóåìî êîìáèíàöèåé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ ðÿäà èëè êîìáèíàöèè íå äîïóñòèìû )1m( . Â
ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò èçäåëèå ñî
çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà фf , áëèæàéøèì â áîëüøóþ
èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó ê кf . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
èçâåñòíà ôóíêöèÿ ïîòåðü ïîòðåáèòåëÿ ïðè íåñîâ-
ïàäåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ кf è фf , êîòîðóþ
îáîçíà÷èì )f(S .

Íå îáñóæäàÿ êîíêðåòíûé âèä ýòîé ôóíêöèè, îòìå-
òèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îíà ðàçëè÷íà ïðè îêðóã-
ëåíèè â áîëüøóþ è ìåíüøóþ ñòîðîíû è åå âèä
îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì, à êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ìîäó-
ëåì f . Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêðóãëåíèå â ìåíü-
øóþ ñòîðîíó âîîáùå íåäîïóñòèìî. Òîãäà ïîòåðè
ïîòðåáèòåëÿ â äàííîé ñèòóàöèè ðàâíû

n

1i
iiк

ф
к12 ffS)f,f(S)f(SP ,

n

1i
i m  .                   (10)

5.1.3. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïîòåðü ïîòðåáèòåëÿ

Â îáùåì ñëó÷àå ïîòåðè ïîòðåáèòåëÿ ðàâíû

;fSfS

)t(S)f(SPPP

n

1i
iiiк

n

1i
iiiк12121

      (11)

n

à b

c

1 n0 M

×èñëî ñòðóêòóðíûõ
÷ëåíîâ ðÿäà

,
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n

1i
i m  ,

ãäå i îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (6).

5.1.4. ×àñòíàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à

Ïîòðåáèòåëü ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ñâîè íå-
ðàöèîíàëüíûå ïîòåðè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôîðìóëèðó-
åì ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó.

Ïðè çàäàííîé ñòðóêòóðå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà,
ò.å. îïðåäåëåííûõ ,f,n i  èçâåñòíûõ ôóíêöèÿõ
ñòîèìîñòè ýëåìåíòà îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ),f(FS iii
ïîòåðü çà ñ÷åò íåñîâïàäåíèÿ ïàðàìåòðîâ )f(S è
îãðàíè÷åíèè íà ÷èñëî ýëåìåíòîâ m, êîòîðîå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè, âûáðàòü òà-
êèå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ðÿäà, êîòîðûå ìèíèìè-
çèðóþò öåëåâîé ôóíêöèîíàë

n

1i
i

i
1 .m,minP .            (12)

5.1.5. Ìîäåëü îöåíêè ïîòåðü ìíîæåñòâà
ïîòðåáèòåëåé

Îïèñàííûå âûøå ìîäåëè îïðåäåëÿþò ïîòåðè åäè-
íè÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ. Ñèíòåçèðóåì ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü ïîòåðü ìíîæåñòâà ïîòðåáèòåëåé.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èçâåñòíû âèä è ñòàòèñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ôóíêöèè ñïðîñà, ò.å. ôóíêöèè ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñïðîñà íà èçäåëèÿ

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà )f(p к . Ýòà
ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ðàâíîâåðîÿòíîé, íîðìàëüíîé
èëè ëþáîé äðóãîé. Âñå ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ
íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âèäà ôóíêöèè ñïðîñà.

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà

,n,1i,f,n i ò.å çàäàíèå ÷èñëà è êîíêðåòíûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà ðàçáèâàåò âåñü èíòåðâàë âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà maxmin f,f  íà ðÿä, â îáùåì

ñëó÷àå íå ðàâíûõ, îòðåçêîâ 1ii f,f . Òîãäà âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ â êàæäûé èç íèõ êîíêðåòíîãî

çàïðîñà кf  ðàâíà

1i

i

f

f
df)кf(p)1if,if(P ,            (13)

ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî
n

1i
1ii .1)f,f(P                  (14)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòåí îáùèé ñïðîñ íà èçäå-
ëèÿ íà ïëàíîâîì ïåðèîäå, ðàâíûé N. Òîãäà êîëè-
÷åñòâî çàïðîñîâ íà èçäåëèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðà, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå ]f,f[ 1ii , áóäåò ðàâíî

Nf,fPN 1iii .              (15)

Äëÿ ïðîñòîòû, íî áåç ïîòåðè îáùíîñòè, äîïóñòèì,
÷òî âíóòðè âñåõ ñòðóêòóðíûõ èíòåðâàëîâ ñïðîñ
ïîä÷èíåí çàêîíó ðàâíîé âåðîÿòíîñòè. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êóñî÷íî-ïîñòîÿí-
íîé àïïðîêñèìàöèè (ãèñòîãðàììà) ðåàëüíîãî çàêî-

íà ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

îòêëîíåíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ кf îò áëèæàéøèõ

ñòðóêòóðíûõ â èíòåðâàëå ]f,f[ 1ii  ðàâíî

2
ff)f(m 1ii

i .               (16)

Îáîçíà÷èì îáùèå ïîòåðè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîòðåáèòåëÿ, ïîòðåáíîñòü êîòîðîãî ïîïàëà â j-é

ñòðóêòóðíûé èíòåðâàë, ÷åðåç )f(mS ij1 . Â îáùåì

ñëó÷àå ýòè ïîòåðè äëÿ êàæäîãî j-ãî èíòåðâàëà
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ÷àñòíîé îïòèìèçàöè-
îííîé çàäà÷è, ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå 5.1.4. Òîãäà
ñóììàðíûå ïîòåðè ïîòðåáèòåëåé, ñïðîñ êîòîðûõ
ïîïàë â j-é ñòðóêòóðíûé èíòåðâàë, ðàâíû

,NP)f(mSN)f(mSS jiij1ij1j1   (17)

à ñóììàðíûå ïîòåðè âñåõ ïîòðåáèòåëåé èçäåëèÿ
ðàâíû

n

1j
jj1

n

1j
jj11 PSNNPSS .      (18)

5.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòðàò
ïðîèçâîäèòåëåé

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çàòðàòû ïðîèçâîäèòåëåé ñêëà-
äûâàþòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: êàïèòàëüíûõ
çàòðàò íà îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà êàæäîãî òèïî-
ðàçìåðà (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà) èçäåëèÿ (ýòî îáùèå
çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå, îñíàñòêó, ïðèñïîñîáëå-
íèÿ, èíñòðóìåíòû, ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè è
ò.ä.); çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî êàæäîãî èçäåëèÿ;
çàòðàò íà ïåðåíàëàäêó îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå
îò ïðîèçâîäñòâà îäíîãî òèïîðàçìåðà ê äðóãîìó.
Ôîðìàëèçóåì óêàçàííûå ñîñòàâëÿþùèå çàòðàò ïðî-
èçâîäèòåëåé.

5.2.1. Îöåíêà êàïèòàëüíûõ çàòðàò

Îáîçíà÷èì îáùèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî èçäåëèé ñ i-ì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Zêi.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíà çàâèñèìîñòü Zêi îò
ïëàíîâîãî îáúåìà âûïóñêà èçäåëèé Ni, ò.å.

)iN(кFкiZ .                 (19)

Ýòè çàòðàòû äîëæíû îêóïèòüñÿ çà íåêîòîðûé
íîðìàòèâíûé ñðîê Ò. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ïåðåéäåì ê
ïðèâåäåííûì êàïèòàëüíûì çàòðàòàì

T
1)N(Z)N(ZZ iкiiкi

п
кi ,        (20)

ãäå  – íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò îêóïàåìîñòè
êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Òîãäà âåëè÷èíà êàïèòàëüíûõ
çàòðàò, âõîäÿùèõ â ñòîèìîñòü îäíîãî èçäåëèÿ i-ãî
òèïà c ó÷åòîì (15), ðàâíà

iNP/п
кiZiN/п

кiZн
кiZ .         (21)

Îáùèå ñóììàðíûå ïðèâåäåííûå êàïèòàëüíûå çàò-
ðàòû íà ïðîèçâîäñòâî âñåõ N òèïîâ èçäåëèé ðàâíû

n

1i

п
кiк ZZ .                 (22)
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5.2.2. Çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî åäèíè÷íîãî
èçäåëèÿ

Âåëè÷èíà ýòèõ çàòðàò îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
òðóäà, ìàòåðèàëîâ, ýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà îäíîãî èçäåëèÿ i-ãî òèïà. Îáîçíà÷èì ýòè

çàòðàòû ÷åðåç `)1(
иiZ . Òîãäà çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî

ïàðòèé Ni èçäåëèé áóäóò ðàâíû

NPZNZZ i
)1(

иii
)1(

иiиi ,           (23)

à íà ïðîèçâîäñòâî âñåõ òèïîâ èçäåëèé

iP
n

1i

)1(
иiZNNiP

n

1i

)1(
иiZиZ .        (24)

5.2.3. Çàòðàòû íà ïåðåíàëàäêó îáîðóäîâàíèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàòðàòû íà ïåðåíàëàäêó îáîðó-
äîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñ ïðîèçâîäñòâà îäíîãî òèïà
èçäåëèÿ íà äðóãîå îäèíàêîâû è ðàâíû Zí.

Îáùåå ÷èñëî ïåðåíàëàäîê îáîðóäîâàíèÿ ïðè âûïóñ-
êå çà ïëàíîâûé ïåðèîä Ò îáùåãî îáúåìà N èçäåëèé
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ïðîäóêöèè, ìíîæåñòâîì
êîíêðåòíûõ îðãàíèçàöèîííûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ìîæåò áûòü îöåíåíî
òîëüêî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Âìåñòå ñ
ýòèì î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî
òèïîâ èçäåëèÿ (ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ðÿäà n) è îáúåì âûïóñêà èçäåëèé êàæäîãî òèïà

N,1i,iN . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíà ôóíêöèÿ,
îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ïåðåíàëàäîê. B
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òèïîâ n è îáúåìà âûïóñ-
êà êàæäîãî òèïà ïðîäóêöèè n,1i,iN :

)iN,n(nFB .                 (25)

Òîãäà îáùèå çàòðàòû íà ïåðåíàëàäêó îáîðóäîâàíèÿ
ðàâíû

ВZнZн .                  (26)

5.2.4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóììàðíûõ çàòðàò
ïðîèçâîäèòåëåé

Ñ ó÷åòîì âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñóììàðíûå çàòðàòû
ïðîèçâîäèòåëåé íà ïðîèçâîäñòâî íåêîòîðîãî ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ðÿäà èçäåëèé ðàâíû

ник2 ZZZP ,             (27)

ïðè ýòîì âñå ñëàãàåìûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷èñëà
ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà n è èõ
çíà÷åíèé Zi. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â îáùåì âèäå çàòðàòû
ïðîèçâîäèòåëåé ìîæíî çàïèñàòü òàê:

M

1f
ffn

н
M

1f
f

)1(
иff

M

1f
кff2

)NP,(F

ZРZNZP

      (28)

ãäå Ì –ìîùíîñòü âîçìîæíûõ äèñêðåòíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà;

случаепротивномв0
рядаескогопараметрич

структуруввходитfзначениеесли1

f  (29)

Òàêèì îáðàçîì, êîíêðåòèçèðîâàíû ñîñòàâëÿþùèå
îïòèìèçàöèîííîãî ôóíêöèîíàëà (3).

6. Çàêëþ÷åíèå

Ìèíèìóìó ïîòåðü ïîòðåáèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ñòðóê-
òóðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò Ì
ýëåìåíòîâ, à ìèíèìóìó çàòðàò ïðîèçâîäèòåëåé –
ñòðóêòóðà ñ åäèíñòâåííûì ýëåìåíòîì. Îñíîâîé äëÿ
êîìïðîìèññà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ñóììàðíûõ ïîòåðü
îáùåñòâà, îïðåäåëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîì (3). Ïðî-
âåäåííûé â ñòàòüå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó
çàäà÷ äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè
ïåðåìåííûìè.

Ïðåäëîæåííàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìîëîãè÷åñêîé è îïðåäåëÿåò ïîäõîäû è ìåòî-
äîëîãèþ ðåøåíèÿ êëàññà çàäà÷, â ðàìêàõ êîòîðîãî
âîçìîæíà ïîñòàíîâêà ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ îïòèìè-
çàöèîííûõ çàäà÷. Ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷
âîçíèêàåò äâå ïðîáëåìû:

– îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè, à òàêæå ñòðóêòóðíàÿ è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåí-
òèôèêàöèÿ âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé,
âõîäÿùèõ â ìîäåëü (3);

– âûáîð äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîãî êëàññà êîìáèíà-
òîðíûõ çàäà÷ ýôôåêòèâíîãî ïî òî÷íîñòè è âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ
çàäà÷è äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè
ïåðåìåííûìè.

Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåòü
óêàçàííûå âîïðîñû íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷
îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ
êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ ÝÂÌ.
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