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Рассмотрено совершенствование процесса приобретения товаров, которое ведет 
к снижению производственных расходов, а также к увеличению прибыли 
промышленного предприятия. В ходе анализа данных создан алгоритм, определяющий 
идеальное количество товара. Подчеркнуто, что этот алгоритм значительно улучшит 
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качество поставок и производства, сократит затраты на складирование и износ 
продукции. Отмечено, что он базируется на принципе продолжения траекторий, 
который сводит задачу прогнозирования к соответствующей последовательности задач 
линейного программирования. 

Ключевые слова: задача прогнозирования, принцип построения траекторий, 
алгоритм. 

DOI: 10.46573/2658-5030-2024-3-96-101 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Проблематика распределения ресурсов является одной из исторических задач 

математического программирования. Данный вопрос был глубоко изучен и рассмотрен 
в классическом виде в работе [1], где приведено полное решение такого рода задач. 

Исходная статическая проблематика – это специальный случай вопроса о 
распределении ресурсов, но специфика такова, что применение классических методов 
напрямую приводит к слишком сложной вычислительной процедуре [2]. Статическая 
задача линейного программирования известна; описана и изучена давно, последние 
результаты можно найти в статьях [3, 4]. 

Отличительная черта, исследованная в данной статье, ‒ простота нахождения 
вершин. В данной работе предложен алгоритм, основанный на правиле LIFO (англ. last 
in, first out – «последним пришел – первым ушел»), который позволяет легко и просто 
обходить вершины симплекса. 

В настоящей статье будет рассмотрена динамическая форма прогнозирования с 
изменяемыми параметрами, для решения которой следует разработать алгоритм, 
основанный на принципе продолжения траекторий. С использованием данного 
принципа тематика прогнозирования сводится к последовательности задач линейного 
программирования, что позволяет находить оптимальное решение для управления 
запасами на предприятии [5]. 

Таким образом, основными целями данной работы являются формулировка 
задачи прогнозирования и разработка алгоритма ее решения.  

 

 ПОСТАНОВКА СТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
Задача об управлении запасами может быть представлена в виде 
 

     𝐹1(𝑥1) + 𝐹2(𝑥2) + ⋯ + 𝐹𝑖(𝑥𝑖) + ⋯ + 𝐹𝑛(𝑥𝑛) → 𝑚𝑎𝑥,  
 

где 𝐹(𝑥𝑖) – прибыль от закупленного товара вида 𝑖. 
При этом должны быть выполнены ограничения: 
 

𝐶1𝑥1 + 𝐶2𝑥2 + ⋯ + 𝐶𝑖𝑥𝑖 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑥𝑛 = 𝑀;  (1) 
 

𝐴𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝐵𝑖,  (2) 

 

где 𝐶𝑖𝑥𝑖 – стоимость всего закупленного товара вида 𝑖; 𝐴𝑖  – минимальное количество, 

доступное для закупки товара вида 𝑖; 𝐵𝑖 – максимальное количество, доступное для 

закупки товара вида 𝑖; M – бюджет, заложенный на закупку.  

В настоящей работе мы будем рассматривать случай, когда все функции 𝐹𝑖 
линейные: 

 

𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ⋯ 𝑎𝑛𝑥𝑛 … → 𝑚𝑎𝑥,  

  

где 𝑎𝑖 – некоторые действительные числа при ограничениях (1), (2). 
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Смысл данных чисел состоит в том, что они представляют собой стоимость 
единицы товара с накруткой. 

Специфика поставленной задачи подразумевает, что в ней мало ограничений 
типа равенств и они простые, поэтому нет необходимости применять процедуру выбора 
наилучшего направления. Гораздо проще и быстрее перебрать все вершины 
многогранника по правилу LIFO, т.е. если мы оказались в какой-то вершине и величина 
d < 0, мы берем следующую попавшуюся вершину, решая соответствующую систему 
линейных уравнений. В дальнейшем при решении задачи прогнозирования мы будем 
пользоваться этим алгоритмом [6, 7]. 

 

ЗАДАЧА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
Формально задача прогнозирования может быть сведена к следующему:  
 

𝐹1(𝑥1(𝑡)) + 𝐹2(𝑥2(𝑡)) + ⋯ + 𝐹𝑖(𝑥𝑖(𝑡)) + ⋯ + 𝐹𝑛(𝑥𝑛(𝑡)) → 𝑚𝑎𝑥,  

 

где 𝐹(𝑥𝑖(𝑡)) – прибыль от закупленного товара вида 𝑖; t ‒ время. 

При этом должны быть выполнены ограничения: 
 

𝐶1𝑥1(𝑡) + 𝐶2𝑥2(𝑡) + ⋯ + 𝐶𝑖𝑥𝑖(𝑡) + ⋯ + 𝐶𝑛𝑥𝑛(𝑡) = 𝑀; 
 

 

𝐴𝑖 ≤ 𝑥𝑖(𝑡) ≤ 𝐵𝑖.  

 
В нашем случае условная функция является линейной, поэтому задача 

предстанет в виде 
 

𝑎1𝑥1(𝑡) + 𝑎2𝑥2(𝑡) + ⋯ + 𝑎𝑖𝑥𝑖(𝑡) + ⋯ 𝑎𝑛𝑥𝑛(𝑡) … → 𝑚𝑎𝑥.  
 

Данная задача является задачей квазистатической оптимизации; ее решение 
связано с известными трудностями, поэтому мы сформулируем ее по-другому. 

 

СВЕДЕНИЕ К ЗАДАЧЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
Целевой функционал данной задачи будет выглядеть следующим образом: 
 

∫ 𝐹1(𝑥1(𝑡)𝑥1̇) + 𝐹2(𝑥2(𝑡)𝑥2̇) + ⋯ + 𝐹𝑖(𝑥𝑖(𝑡)𝑥𝑖˙ ) + ⋯ + 𝐹𝑛(𝑥𝑛(𝑡)𝑥�̇�)
𝑇

0

𝑑𝑡 → 𝑚𝑎𝑥. 
 

(3) 

 

Кроме того, для данной задачи есть ряд ограничений: 
 

𝐶1𝑥1(𝑡)𝑥1
˙ + 𝐶2𝑥2(𝑡)𝑥2̇ + ⋯ + 𝐶𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝑥𝑖˙ + ⋯ + 𝐶𝑛𝑥𝑛(𝑡)𝑥�̇� = 𝑀; 

 

(4) 

𝐴𝑖 ≤ 𝑥𝑖(𝑡)𝑥𝑖˙ ≤ 𝐵𝑖. (5) 
 

Сделаем замену переменных 𝑥𝑖(𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡)𝑦�̇�. Смысл такой замены обоснован в 
источнике [8]. Следуя работе [8], получаем задачу оптимального управления: 

 

𝑦�̇� = 𝑢𝑖; 
 

 

∫ [𝑎|1𝑦1(𝑡)𝑢1 + 𝑎2𝑦2(𝑡)𝑢2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑦𝑖(𝑡)𝑢𝑖 + ⋯ 𝑎𝑛𝑦𝑖(𝑡)𝑢𝑛 … ]𝑑𝑡 → 𝑚𝑎𝑥
𝑇

0
; 

 

𝐶1𝑦1(𝑡)𝑢1 + 𝐶2𝑦2(𝑡)𝑢2 + ⋯ + 𝐶𝑖𝑦𝑖(𝑡)𝑢𝑖 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑦𝑛(𝑡)𝑢𝑛 = 𝑀; 
 

 
 

𝐴𝑖 ≤ 𝑦𝑖(𝑡)𝑢𝑖 ≤ 𝐵𝑖,  



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (23), 2024 

99 

где 𝑎𝑖 – стоимость единицы товара с накруткой: 
 

𝑎𝑖 = 𝑐𝑖𝑧𝑖,  

 

где 𝑧𝑖 – коэффициент, характеризующий прибыль от продажи единицы данного товара. 
Это стандартная задача оптимального управления. Для ее решения в источнике [8]  

предложен эффективный алгоритм, которым необходимо воспользоваться. 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ С ПОМОЩЬЮ  

ПРИНЦИПА ПРОДОЛЖЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ 
Рассмотрим алгоритм решения задачи [9]. Предположим, что начальное 

состояние задано следующим образом: 
 

𝑦𝑖(0) = 𝑦𝑖0, 𝑖 = 1, … , 𝑛,  

 
где y ‒ переменная состояния. 

Новые решения задачи могут возникать в любой точке траектории. При 
попадании в оптимальную точку траектории решение будет постоянным до изменения 
момента времени. 

В статье [10] показано, что в момент времени t = 0 решение задано и будет 
лежать в одной из вершин многогранника, причем оптимальное значение управления 
будет постоянным на некотором промежутке времени. В связи с этим рассмотрим 
задачу математического программирования: 

 

 𝑎1𝑦10(0)𝑢1 + 𝑎2𝑦20(0)𝑢2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑦𝑖0(0)𝑢𝑖 + ⋯ 𝑎𝑛𝑦𝑛0(0)𝑢𝑛 → 𝑚𝑎𝑥; 
 

 

𝐶1𝑦10(0)𝑢1 + 𝐶2𝑦20(0)𝑢2 + ⋯ + 𝐶𝑖𝑦𝑖0(0)𝑢𝑖 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑦𝑛0(0)𝑢𝑛 = 𝑀; 
 

 

𝐴𝑖 ≤ 𝑦𝑖(0)𝑢𝑖 ≤ 𝐵𝑖.  

 
Решением данной задачи будут являться числа 
 

𝑢11, 𝑢12, … , 𝑢1𝑛,𝑢1𝑖, 
 

причем эти числа будут оставаться постоянными, пока выполняются ограничения: 
 

 𝐶1𝑦1(𝑡)𝑢11 + 𝐶2𝑦2(𝑡)𝑢12 + ⋯ + 𝐶𝑖𝑦𝑖(𝑡)𝑢1𝑖 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑦𝑛(𝑡)𝑢1𝑛 = 𝑀; 
 

(6) 

𝐴𝑖 ≤ 𝑦𝑖(𝑡)𝑢1𝑖 ≤ 𝐵𝑖. (7) 

 

Таким образом, на некотором отрезке [0, 𝑡1) решение задачи задается функциями 

𝑢11 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑢12 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑢1𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [10], где 𝑡1 – первый момент времени, когда 
нарушаются ограничения (6), (7). 

В момент времени 𝑡1 = 0 мы получаем следующую задачу: 
 

𝑎1𝑦1(0)𝑢1 + 𝑎2𝑦2(0)𝑢2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑦𝑖(0)𝑢𝑖 + ⋯ 𝑎𝑛𝑦𝑛(0)𝑢𝑛 → 𝑚𝑎𝑥; 
 

 

𝐶1𝑦1(0)𝑢1 + 𝐶2𝑦2(0)𝑢2 + ⋯ + 𝐶𝑖𝑦𝑖(0)𝑢𝑖 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑦𝑛(0)𝑢𝑛 = 𝑀; 
 

 

𝐴𝑖 ≤ 𝑦𝑖(0)𝑢𝑖 ≤ 𝐵𝑖 ,  
 

в момент времени 𝑡1 = 1 – задачу 
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𝑎1𝑦1(1)𝑢1 + 𝑎2𝑦2(1)𝑢2 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑦𝑖(1)𝑢𝑖 + ⋯ 𝑎𝑛𝑦𝑛(1)𝑢𝑛 → 𝑚𝑎𝑥; 
 

 

𝐶1𝑦1(1)𝑢1 + 𝐶2𝑦2(1)𝑢2 + ⋯ + 𝐶𝑖𝑦𝑖(1)𝑢𝑖 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑦𝑛(1)𝑢𝑛 = 𝑀; 
 

 

𝐴𝑖 ≤ 𝑦𝑖(1)𝑢𝑖 ≤ 𝐵𝑖 .  

 

Таким образом, мы получаем набор чисел: 𝑢21, 𝑢22, … , 𝑢2𝑛. Они будут оставаться 

постоянными до момента времени 𝑡2. Работа данного алгоритма будет продолжаться до 

тех пор, пока мы не достигнем времени окончания прогнозирования, т.е. времени T. 

На каждом этапе решение задачи математического программирования мы будем 

строить с помощью алгоритма, описанного в источнике [9]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный алгоритм в простейшей форме был использован для решения 

некоторых простейших типовых задач [11, 12]. Как показали вычисления, стратегия для 

эффективного решения задачи прогнозирования такова, что в каждый момент времени 

максимальные средства нужно вкладывать туда, где в данный момент будет получена 

максимальная прибыль. Вложение других средств будет оставаться минимальным. 

Применение данного алгоритма позволит повысить эффективность работы 

предприятия посредством увеличения прибыли. Задачи такого рода весьма актуальны в 

различных технических областях; многие из них были описаны и в других статьях 

(например, в [9]). 

Таким образом, если необходимо решить задачу оптимального прогнозирования 

и управления запасами на предприятии, стоит использовать приведенный алгоритм, 

который позволяет переориентироваться при изменяющихся условиях (перейти в 

другую вершину многогранника) и получить большую выгоду. 
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