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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ïðîäóêöèè â ìàêðîýêîíîìè÷å-
ñêîé ñèñòåìå. Â îòëè÷èå îò øèðîêî èçâåñòíûõ ìîäåëåé Â. Ëåîíòüåâà è Äæ. ôîí Íåéìàíà ïðåäëàãà-
åòñÿ àãåíòíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ ðÿä ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è äèíàìèêè ìèðî-
âîé ýêîíîìèêè, òàêèõ êàê êóðñû ìèðîâûõ âàëþò, òàìîæåííûå ïðàâèëà, öåíû íà èìïîðòèðóåìóþ ïðî-
äóêöèþ è ò.ä. Äëÿ îïèñàíèÿ àãåíòà àâòîðàìè èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
(â ñìûñëå ìîäåëè çàòðàòû—âûïóñê Äæ. ôîí Íåéìàíà). Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì àãåíòíîé ìîäåëè óï-
ðàâëåíèÿ çàïàñàìè.

Ïîòîêè ïðîäóêöèè â ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå

Êàê èçâåñòíî, ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ìåæîòðàñëåâûõ ñâÿçåé ðàçðàáîòàí
Â. Ëåîíòüåâûì è ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ìíîãèå âîïðîñû ìåæîòðàñëåâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé è èõ âëèÿíèÿ íà îñíîâíûå ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè [1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî îòðàñëåé â ìîäåëè Â. Ëåîíòüåâà ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ïðî-
èçâîäèìûõ âèäîâ ïðîäóêöèè. Åñëè òî÷íî ñëåäîâàòü ïîíÿòèþ îòðàñëè, òî èõ ÷èñëî îêà-
æåòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèì, íàïðèìåð, äëÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû Ðåñïóáëèêè Áåëà-
ðóñü — íå ìåíåå 104. Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñáîðà è ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû
ïðÿìûõ çàòðàò.

Ñòàíäàðòíî ïðèìåíÿåìûì ïîäõîäîì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà îòðàñëåé ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèå ãðóïï ïðîäóêöèè, ñ êîòîðûìè àññîöèèðóåòñÿ ïîíÿòèå îòðàñëè. Â äàííîì ñëó-
÷àå ÷èñëî îòðàñëåé óìåíüøàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. Òàê, â ìåæîòðàñëåâîì áàëàíñå
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ðàññìàòðèâàëîñü äî 600 îòðàñëåé. Íåñìîòðÿ íà èõ äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî, ïîëíîòà
îõâàòà ïîòîêîâ ïðîäóêöèè äàæå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 80 %. Ìîäåëü ìåæîòðàñëå-
âîãî áàëàíñà ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü âêëþ÷àåò 32 îòðàñëè.

Íåêîòîðûå àâòîðû [2—3] îòìå÷àþò íåêîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè äëÿ
öåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè.

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ìîäåëü Â. Ëåîíòüåâà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà
ìåæîòðàñëåâûõ ïîòîêîâ ïðîäóêöèè (áîëåå èçâåñòíà êàê ìîäåëü ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà).

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ìîäåëè Â. Ëåîíòüåâà èñïðàâëåíû â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé
Äæ. ôîí Íåéìàíîì [1], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòåé ýêîíîìèêè,
íàçûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÒÏ). Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÒÏ îò îòðàñ-
ëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êàæäîì èç íèõ äîïóñêàåòñÿ âûïóñê ëþáîãî ÷èñëà âèäîâ ïðîäóê-
öèè, îãðàíè÷åííîãî òîëüêî ÷èñëîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ
ïîëíûé îõâàò ïðîäóêöèè, êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü 100 %. Íàéäåíû òðàåêòîðèè ìàê-
ñèìàëüíîãî ñáàëàíñèðîâàííîãî ðîñòà, íàçûâàåìûå ëó÷àìè Íåéìàíà.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ìîäåëè Äæ. ôîí Íåéìàíà:
l ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñòàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà, îòðàæåííàÿ â ïî-

ñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö âûïóñêà è çàòðàò;
l ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîòîêè ïðîäóêöèè òîëüêî çà êîíêðåòíûé ïåðèîä (ãîä);
l ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ðàâíîâåñíûå öåíû.
Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ àãåíòíàÿ ìîäåëü ïîòîêîâ ïðîäóêöèè.
Àãåíò — íå÷òî, ñïîñîáíîå âîñïðèíèìàòü ñâîå îêðóæåíèå ÷åðåç ñåíñîðû è èçìåíÿòü

åãî ñâîèìè äåéñòâèÿìè. Àãåíòû, îäíàêî, ðåäêî ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè ñèñòåìàìè. ×àùå
îíè âçàèìîäåéñòâóþò.

Ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ãðóïïó àãåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü, íàçûâà-
þòñÿ àãåíòíûìè (ìóëüòèàãåíòíûìè) ñèñòåìàìè [4—5].

Àãåíòîì ìîæåò áûòü ëþáàÿ ÷àñòü ýêîíîìèêè, â êîòîðîé âûïóñêàåòñÿ èëè ïîòðåáëÿ-
åòñÿ õîòÿ áû îäèí âèä ïðîäóêöèè, îáðàùàþùåéñÿ â ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ðàçäåëåíèå ýêîíîìèêè íà ÷àñòè-àãåíòû ìîæåò áûòü ïîä÷èíåíî íåêîòîðûì ïðèíöè-
ïàì, íàïðèìåð òåððèòîðèàëüíîìó èëè àäìèíèñòðàòèâíîìó äåëåíèþ íàðîäíîãî õîçÿé-
ñòâà. Ýòî ìîæåò áûòü óäîáíî è äàæå íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷åòà
è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ïðîäóêöèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ àãåíòà àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà (â ñìûñëå ìîäåëè çàòðàòû—âûïóñê Äæ. ôîí Íåéìàíà).
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, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè (xj = 1), j = 1, 2, …, n.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ãèïîòåçû ëèíåéíîñòè âûïóñêà g xj( ) è çàòðàò h xj( ) ïðî-
äóêöèè êàæäûì j-ì àãåíòîì îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè xj

g x g xj j j( ) ,= h x h xj j j( ) ,= j = 1, 2, ..., n.

Òîãäà êîíå÷íûé âûïóñê y xj j( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó âûïóñêîì è çàòðà-
òàìè

y x g x h xj j j j( ) ( ) ( ),= - j = 1, 2, ..., n.
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Ñîãëàñíî òåîðåìå îá ýôôåêòèâíîì ïðîèçâîäñòâå [6], ÷èñëî âèäîâ ïðîäóêöèè, îáðà-
ùàþùåéñÿ â ýêîíîìèêå, ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ÷èñëà àãåíòîâ.

Îïðåäåëèì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ti âñå àãåíòû èìåþò íåêîòîðûé çàïàñ ïðî-
äóêöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Äëÿ õðàíåíèÿ óêàçàííîãî çàïàñà ïðîäóêöèè ââåäåì âåêòîð zj

ïðîäóêöèè j-ãî àãåíòà

z

z

z

z

j

j

j

nj

=

1

2

M
, j n= 1, .

Òîãäà ñîñòîÿíèå çàïàñîâ ïðîäóêöèè â àãåíòíîé ñèñòåìå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìàòðè-
öåé Z zij n n= ´( ) , ñîñòàâëåííîé èç óêàçàííûõ âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ zj.

Çàïàñû ôîðìèðóþòñÿ êàê ñûðüå, ïîëó÷åííîå îò äðóãèõ àãåíòîâ, è ñîáñòâåííàÿ ïðî-
äóêöèÿ. Ñîáñòâåííàÿ ïðîäóêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåíóëåâûì êîìïîíåíòàì âåêòîðà âûïóñ-
êà gj. Çàïàñû ýòîé ïðîäóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ xj ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

àãåíòà, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñïðîñà, ïîòðåáëåíèåì åãî ïðî-
äóêöèè äðóãèìè àãåíòàìè (ñèñòåìîé), íàëè÷èåì äîãîâîðíûõ îáÿçàòåëüñòâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü ñûðüå ñîîòâåòñòâóåò íåíóëåâûì êîìïîíåíòàì âåêòîðà çàòðàò hj, è åãî
çàïàñû äîëæíû ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåôèöèòà.

Ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ñûðüÿ (ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ i-é ñûðüåâîé êîìïîíåíòû âåê-
òîðà zj) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì h x Vij j ij× = . Ïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ

ñûðüÿ íà äëèíó ïðîìåæóòêà âðåìåíè Dt îïðåäåëÿåò ðàñõîä ñûðüÿ çà ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè Dt

D D Dz t V tij ij( ) = .

Èç óðàâíåíèÿ V t zij ijD = = 0 íàõîäèì äëèíó îòðåçêà âðåìåíè äî ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ
i-ãî (ñûðüåâîãî) ïðîäóêòà ó j-ãî àãåíòà
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h xij
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ij j

= = , i j n, ,= 1 .

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäûé àãåíò ìîæåò âûïóñêàòü áîëåå îäíîãî âèäà ïðîäóêöèè,
âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí è òîò æå ïðîäóêò ïðîèçâîäèòñÿ ìíîãèìè àãåíòàìè.
Ìåæäó ïîñëåäíèìè âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ çà ñáûò òàêîãî ïðîäóêòà. Ïðèõîäÿ ê óñòîé-
÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà óñòàíàâëèâàåò ñïðàâåäëèâûå öåíû íà ïðî-
äóêöèþ.

Àëãîðèòì ðàáîòû àãåíòíîé ìîäåëè

Äëÿ àãåíòîâ äîëæåí áûòü çàäàí àëãîðèòì (ñòðàòåãèÿ) ïîâåäåíèÿ. Êàæäûé àãåíò ôîð-
ìèðóåò ñâîþ ñòðàòåãèþ èñõîäÿ òîëüêî èç ñâîèõ èíòåðåñîâ, íàïðèìåð, ïîëó÷åíèå íàè-
áîëüøåãî äîõîäà íà çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ïðè âûáîðå ñâîåé ñòðàòåãèè àãåíò
ó÷èòûâàåò êàê òåêóùóþ ñèòóàöèþ, òàê è ïåðñïåêòèâû åå ðàçâèòèÿ. Ñòðàòåãèÿ àãåíòà çà-
âèñèò îò ýíäîãåííûõ (òåêóùàÿ äåÿòåëüíîñòü äðóãèõ àãåíòîâ, ñîñòîÿíèå ýêîíîìè÷åñêîé
ñèñòåìû â öåëîì) è ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè êàê íà áëèæàé-
øóþ, òàê è íà îòäàëåííóþ ïåðñïåêòèâó.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðàòåãèè ñâîåãî ïîâåäå-
íèÿ àãåíòû ìîãóò ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå èç ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è äèíàìèêè
ìèðîâîé ýêîíîìèêè:

l ìåæäóíàðîäíûå ñîãëàøåíèÿ, äîãîâîðû, íàïðèìåð, çàùèòû ýêîëîãèè, ñàíêöèè
ïðèçíàííûõ ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé â îòíîøåíèè ðåãèîíîâ, ïîääåðæèâàþùèõ
ðàçâèòèå íåæåëàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, è äð.;
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l ïîëèòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ðåãèîíå, ìèðå;
l êóðñû ìèðîâûõ âàëþò;
l òàìîæåííûå ïðàâèëà;
l öåíû íà èìïîðòèðóåìóþ ïðîäóêöèþ;
l öåíû íà ýíåðãîíîñèòåëè;
l ïîÿâëåíèå íîâûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð, íàíîòåõíîëîãèè, ðîáîòèçà-

öèÿ ïðîèçâîäñòâà, òåðìîÿäåðíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ðàçâèòèå êîñìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè;

l èçìåíåíèå êóðñîâ àêöèé íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé.
Áîëüøîå ÷èñëî êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ îñíîâàíû íà òðåáîâàíèè ïðîñòîòû àëãîðèòìà

óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëåí íèæå (ìîäåëü óïðàâëåíèÿ
ñ êðèòè÷åñêèì óðîâíåì) êàê ïðèìåð ïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëü-
øèíñòâî ïîäîáíûõ ïîäõîäîâ äàâíî óñòàðåëè. Ââèäó îáÿçàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êîí-
òóðå óïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðà îãðàíè÷åíèå íà ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ çà-
ïàñîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Óïðàâëåíèå ñûðüåâûìè çàïàñàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ñòðàòåãèè àãåíòà.
Äëÿ àãåíòíîé ìîäåëè ïîòðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïàñà-
ìè. Êîíñòðóèðîâàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ïîä÷èíåíî äâóì î÷åíü âàæíûì
è âçàèìîñâÿçàííûì òðåáîâàíèÿì.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñîçäàâàåìûõ çàïàñîâ.

Âî-âòîðûõ, åäèíñòâåííî ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî àäàïòèâíûé àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçì íàñòðîéêè ñòðàòåãèè àãåíòà ïðè èçìåíåíèè óñëî-
âèé ðàáîòû.

Ñâîåâðåìåííàÿ àäàïòàöèÿ ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãåíòà íåîáõî-
äèìà äëÿ íåïðåðûâíîé ïîääåðæêè ýôôåêòèâíîñòè åãî ñòðàòåãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè [7]. Ñàìîé
ïðîñòîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ êðèòè÷åñêèì óðîâíåì. Ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëè ïî óïðàâëåíèþ çàïàñàìè i-ãî ïðîäóêòà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1. Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé óðîâåíü òåêó-
ùåãî çàïàñà, îáîçíà÷åííûé zêð.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñèòóàöèè äåôèöèòà â ìîäåëè ñ êðèòè÷åñêèì óðîâíåì

Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå çàïàñà îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ z0 ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ
äîñòàòî÷íî ìàëîãî, çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî, êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ â ìîìåíò tçàê. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèãíàëîì ê îôîðìëåíèþ çàêàçà íà î÷åðåäíóþ ïîñòàâêó ïðîäóêòà ñ öåëüþ ïîïîë-
íåíèÿ åãî çàïàñà. Ïîñòàâêà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè, âîçìîæ-
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íî, ñëó÷àéíûé, îáîçíà÷åííûé ÷åðåç t. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé çàïàçäûâàíèÿ ïî-
ñòàâêè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äåôèöèòà. Ïîñòàâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëèøêîì ïî-
çäíî â ìîìåíò, îáîçíà÷åííûé ÷åðåç tïîñòàâ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ïðèìåð íåðåãóëèðóåìîãî óðîâíÿ ïîñòàâêè, êîãäà âîçíèêàþò çà-
ïàñû, íå ñîâïàäàþùèå ïåðâîíà÷àëüíûì çàïàñîì z0.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí äåôèöèòà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
zêð è, êàê ñëåäñòâèå, çàïîçäàëûé çàêàç íà ïîïîëíåíèå íàëè÷èÿ ñûðüÿ, çàïàñû êîòîðîãî
áëèçêè ê èñ÷åðïàíèþ. Âîçíèêíîâåíèå ñèòóàöèè äåôèöèòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà èëè äàæå ê ïîëíîé åãî îñòàíîâêå. Îïðåäåëåíèå ïîòåðü, âîçíèêà-
þùèõ èç-çà äåôèöèòà, ÷àùå âñåãî äîñòàòî÷íî ïðîñòî îöåíèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è øòðàôíûõ ñàíêöèé îò ïîòðåáèòåëåé ïðîäóêöèè àãåíòà.

Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñëèøêîì ðàííåé ïîñòàâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âðå-
ìÿ ïîñòàâêè t îêàçàëîñü ñëèøêîì ìàëûì, ÷òî ïðèâåëî ê íåîïðàâäàííî áîëüøèì çàïà-
ñàì. Ýòî óâåëè÷èâàåò ïîòåðè õðàíåíèÿ ïðîäóêòà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàñõîäàìè íà îá-
ñëóæèâàíèå çàïàñà è ñ ÷àñòè÷íîé íåïðîèçâîäñòâåííîé ïîòåðåé ïðîäóêòà.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñèòóàöèè ðàííåé ïîñòàâêè â ìîäåëè ñ êðèòè÷åñêèì óðîâíåì

Îäíîé èç ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîé ïîñòàâêè ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà zêð.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî
ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Åãî îïòèìèçàöèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïðè âû-
÷èñëåíèè âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà êîëåáàíèé óðîâíÿ çàïàñà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Êðèòè÷åñêèé óðîâåíü íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì àäàïòàöèîííûì ïàðàìåòðîì. Â êà-
÷åñòâå åùå îäíîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îáúåì ïîñòàâêè, íàïðèìåð ôèêñè-
ðîâàííûé.

Îòêàç îò ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà ïîñòàâêè òðåáóåò çíàíèÿ ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ çà-
ïàñà â áóäóùåì. Ïðîãíîç ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîùå âñåãî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå íàáëþäàå-
ìûõ çíà÷åíèé êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ôóíêöèè òåêóùåãî çàïàñà zi(t). Âîçìîæåí è áîëåå
óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä, ðàññìàòðèâàåìûé íèæå.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèè zi(t) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ çàïàñà. Òîã-
äà, âû÷èòàÿ èç ýòîé âåëè÷èíû âðåìÿ ïîñòàâêè, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò çàêàçà íà ïî-
ñòàâêó íîâîé ïàðòèè ñûðüÿ. Åñëè ïðîãíîçèðóåìàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò ïîñòîÿííîå ñëàãàå-
ìîå (ñâîáîäíûé ÷ëåí), ïîðîæäàåìîå íàëè÷èåì â áàçèñå åäèíè÷íîé ôóíêöèè, òî óêàçàííîå
âû÷èñëåíèå òî÷êè çàêàçà ðàâíîñèëüíî êîððåêöèè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ïðîãíîçèðóåìîé
ìîäåëè. Íî òàêàÿ êîððåêöèÿ íå òðåáóåòñÿ, åñëè â ìîäåëè ïðîãíîçà áóäåò îöåíèâàòüñÿ ñà-
ìà òî÷êà çàêàçà, à ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ íå êàê îáû÷-
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íî — ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñóììàðíûõ èçäåðæåê
óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü íàáîð ïàðàìåòðîâ îáúåìîì
ïîñòàâêè, à òàêæå äðóãèìè âîçìîæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåäóðû ïîïîëíåíèÿ çà-
ïàñà ñûðüÿ ó àãåíòà.

Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ÷àñòîòå ïåðåñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïóòåì ïîâòîðíîé îïòèìè-
çàöèè (àêòóàëèçàöèè) àëãîðèòìà ïîïîëíåíèÿ çàïàñà. Â äàííîì ñëó÷àå ëîãè÷åñêè âîç-
ìîæíû íåñêîëüêî ïîäõîäîâ:

l àêòóàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé, ïðè êàæäîì àêòå
ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ;

l àêòóàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ çàïàñàìè;

l àêòóàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ;
l àêòóàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íàïðèìåð åæå-

äíåâíî;
l àêòóàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ âñåãäà ïðè çàãðóçêå ïðîãðàììû. Ýòî ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ.
Âûáîð êîíêðåòíîãî ïîäõîäà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-

ñÿ ïðè èíñòàëëÿöèè ïðîãðàììû.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñìåíà ìîäåëè ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ òî÷êè çàêàçà. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ çàäàíèå ìíîæåñòâà òåñòèðóåìûõ áàçèñîâ, ïðè
ýòîì íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîðà áàçèñà.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà àãåíòíîé
ìîäåëè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. Îòìåòèì, ÷òî â àëãîðèòì ìîäåëè ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ ìå-
õàíèçì ðåäóêöèè ÷èñëà àãåíòîâ â ñëó÷àå èõ íåñîñòîÿòåëüíîñòè â êîíêóðåíòíîé áîðüáå
ñ äðóãèìè àãåíòàìè.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ áëîêîâ àëãîðèòìà.
Áëîê 1. Â ïåðâîì áëîêå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïî çàïàñàì ïðî-

äóêöèè è èíòåíñèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ x(0). Îïðåäåëèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè (t = 0) âñå àãåíòû èìåþò íåêîòîðûé çàïàñ Z zij n n0 = ´( ) ïðîäóêöèè ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ.
Áëîê 2. Â ýòîì áëîêå îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàííèå ìîìåíòû çàêàçà tçàê ij ïî âñåì

ñûðüåâûì ïðîäóêòàì äëÿ êàæäîãî j-ãî àãåíòà-ïîòðåáèòåëÿ îäíèì èç âûøåîïèñàííûõ
ìåòîäîâ. Íàèáîëåå ðàííèé ìîìåíò çàêàçà tçàê ij ïðèíèìàåòñÿ çà ñèñòåìíûé ïîêàçàòåëü
âñåé àãåíòíîé ñèñòåìû.

Áëîê 3. Â óêàçàííîì áëîêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê àãåíòà-ïîñòàâùèêà äëÿ i-ãî ïðî-
äóêòà è îïðåäåëåíèå åãî íîìåðà k (k = 1,n; k ¹ j).

Áëîê 4. Îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïîñòàâêè äëÿ j-ãî àãåíòà-ïîòðåáèòåëÿ îò íàéäåííîãî
k-ãî àãåíòà-ïîñòàâùèêà tïîñòàâ ij = tçàê ij + tjk. Êðîìå ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâèÿ ïîñòàâêè, òàêèå êàê öåíà, êà÷åñòâî è ò.ä.

Áëîê 5. Â äàííîì áëîêå àíàëèçèðóåòñÿ âðåìÿ ïîñòàâêè tïîñòàâ ij è äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâèÿ ïîñòàâêè. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ k-ì àãåíòîì-ïîñòàâùèêîì óñëîâèé, îïðåäåëåí-
íûõ j-ì àãåíòîì-ïîòðåáèòåëåì, â áëîêå 6 ïðîèñõîäèò ïîñòàâêà ïðîäóêòà è ñîîòâåòñòâó-
þùåå èçìåíåíèå ìàòðèöû Z zij n n= ´( ) . Åñëè óñëîâèÿ ïîñòàâêè íå âûïîëíÿþòñÿ, òî ïîèñê
àãåíòà-ïîñòàâùèêà ïðîäîëæàåòñÿ.

Áëîê 6. Â óêàçàííîì áëîêå àíàëèçèðóåòñÿ ñîáûòèå, óêàçûâàþùåå íà íàñòóïëåíèå
äåôèöèòà èëè èçëèøêà ñûðüåâîãî ïðîäóêòà. Â ñëó÷àå íàñòóïëåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ â áëî-
êå 6 ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðàòåãèè j-ãî àãåíòà-ïîòðåáèòåëÿ, è àãåíòíàÿ ñèñòåìà âîç-
âðàùàåòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íîâûõ òî÷åê çàêàçà tçàê ij ïî âñåì ïðîäóêòàì äëÿ êàæäîãî j-ãî
àãåíòà-ïîòðåáèòåëÿ.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà àãåíòíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè
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Çàâåðøåíèå àëãîðèòìà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ñîáûòèÿìè:
l äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû;
l çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ;
l îãðàíè÷åíèå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîíå÷íîé ìàòðèöû Z zij n n= ´( ) .

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí âàðèàíò àãåíòíîé ìîäåëè ïîòîêîâ ïðîäóêöèè äëÿ çàìêíóòîé
ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîãäà ïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî âíóòðè ñèñòåìû, à ëþáàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ïðîäóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñèñòåìîé. Ýòî
îãðàíè÷åíèå ïðèíÿòî ëèøü äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ. Òàêèì æå îáðàçîì ìîãóò áûòü
ââåäåíû óñëîâíûå àãåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïîòðåáëåíèåì-âûïóñêîì ïðîäóêöèè â îòêðûòîé
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Èñïîëüçîâàíèå àãåíòíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äî ìèíèìóìà çàòðàòû íà óï-
ðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûìè çàïàñàìè íà âñåõ óðîâíÿõ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Àãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå îðèåíòèðîâàíî íà ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé àâòîìàòèçì ñèñòå-
ìû ïðèíÿòèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò äåëîâûõ èãð è ñó-
ùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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