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Аннотация: Формирование производственной программы на автомобильном предприятии вызывает необхо-

димость учитывать огромное количество факторов, каждый из которых значительно влияет на экономическую 

эффективность и производственную реализуемость. В этой связи предложена модель конкурентного взаимодейст-

вия между предприятиями-производителями по выбору оптимальных объемов производства, определены условия 

существования равновесных значений цен, объемов выпускаемой продукции, реализация которых позволяет 

скомплектовать заказ на выпуск автомобилей при известной функции спроса. Рассмотренный общий подход ком-

плектования заказа в рыночных условиях проиллюстрирован на примере модели конкурентного взаимодействия 

между двумя предприятиями. Предложен подход, позволяющий осуществить оценку уровня организации процес-

сов синхронизации сборочных операций путем изменения рабочих мест при выполнении сборочной операции, 

изменения ритма конвейера, автоматизации сборочных процессов. Учитывая, что изменение параметров произ-

водственно-технологического потенциала определяется реализацией мероприятий и объемом инвестиций в раз-

личные виды деятельности предприятия, установлены функциональные связи между величинами уровня иннова-

ционно-инвестиционного потенциала и величиной объема инвестиций, показателями доходов, расходов и другими 

результатами деятельности предприятия и на этой основе определены необходимые и достаточные условия сба-

лансированности взаимодействия между поставщиками и сборочным производством. Сформирован критерий ко-

личественной оценки организации процессов синхронизации, характеризующей производственно-технологи-

ческий потенциал и эффективность работы сборочного конвейера, и модель задачи принятия решений по выбору 

параметров сборочного производства, обеспечивающая количественную оценку уровня производственно-техноло-

гического потенциала по организации процессов синхронизации сборочных операций и эффективность работы 

сборочного конвейера. Полученная модель задачи принятия решений по выбору параметров сборочного произ-

водства обеспечивает оценку уровня производственно-технологического потенциала по организации процессов 

синхронизации сборочных операций. 

 

Одним из самых сложных и ответственных процес-

сов на автомобильном предприятии является формиро-

вание среднесрочной (годовой) и оперативной (ежеме-

сячной) программы производства, а также посуточных  

и посменных заданий. Необходимо учитывать огромное 

количество факторов, каждый из которых значительно 

влияет на экономическую эффективность и производст-

венную реализуемость. Это и формирование плана про-

даж, ориентированного на выполнение заказов, плани-

рование запасов готовых автомобилей, логистику до 

дилеров. Это и серьезная работа внутри производствен-

ного контура, учитывающая технологическую специфи-

ку каждого отдельного производства, необходимость 

переналадки оборудования, межоперационные заделы, 

формирование оптимальной среднемесячной загрузки 

предприятия и отдельных цехов, режимы сменности 

работы, скорость основных конвейеров и другие факто-

ры. Это запуск новых моделей автомобилей и агрегатов. 

И наконец, возможности поставщиков по выполнению 

плана поставок, внешняя логистика, ритмичность поста-

вок, запуск производства новых комплектующих изде-

лий, включая подготовку производства у поставщиков, 

внутрипроизводственную логистику и т. д. [1–3]. 

В конечном итоге сформированная на год программа 

детализируется по месяцам и ежемесячно уточняется, ба-

лансируется с учетом значительного количества факторов 

и является одновременно законом на предприятии и свя-

зующим звеном, на основании которого синхронизирует-

ся работа тысяч сотрудников и десятков разных служб. На 

основании месячной программы производства формиру-

ется понедельная, подневная и посменная загрузка пред-

приятия и отдельных подразделений. Задача, которая ре-

шается постоянно, – это обеспечение максимальной эф-

фективности при выборе и реализации различных сцена-

риев производства готовых изделий [4–6]. 
Наиболее эффективным способом организации вы-

пуска продукции является ритмичное, синхронизиро-
ванное по всем этапам и процессам производство изде-
лий. Это связано с тем, что отклонения от ритмичности, 
снижение уровня синхронизации приводят к тому, что 
производственные мощности загружены неравномерно, 
что, в свою очередь, ведет к значительным потерям.  
В этой связи предпочтительнее наладить ритмичный 
выпуск продукции на протяжении каждой смены пла-
нового периода. Решение этой проблемы является осо-
бенно важным для цехов, которые характеризуются 
большой номенклатурой выпуска продукции [7]. 

В качестве объекта организации производства рассмот-

рим сборочное производство по выпуску автомобилей 

различных моделей. Обозначим через k

j
x0 месячный 
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заказ на выпуск j-й модели автомобиля k-й комплекта-

ции. Тогда  


m

l

kxx
1 00 представляет собой скомплек-

тованный суммарный по всем моделям месячный заказ 

на выпуск автомобилей. 

Для комплектования заказа на выпуск модели ав-

томобиля одного класса предприятиями-производи-

телями рассмотрим модель конкурентного взаимо-

действия между n участниками рынка. Каждое пред-

приятие независимо от других назначает цену изде-

лия, обеспечивающую максимум целевой функции 

при заданной функции спроса на эту модель автомо-

биля [2; 8–10]. Пусть модель задачи принятия реше-

ний i-го предприятия по выбору цены iP  имеет сле-

дующий вид: 

 

   niPPPDf
ii APiiiii ,1,max,   ,             (1) 

 

где  iii PPD ,  – функция спроса на продукцию i-го 

предприятия;  

iP  – цена на продукцию i-го предприятия;  

 niii PPPPPP ,...,,,...,, 1121    – вектор цен, назначае-

мых конкурентами. 

Каждое предприятие выбирает оптимальные для не-

го значения цены при заданной обстановке iP , которая 

характеризуется совокупностью значений цен, выби-

раемых конкурентами. Таким образом, решение, при-

нимаемое каждым участником рынка, можно записать 

следующим образом: 

 

     niPPPDfArgPX iiiiiPii i
,1,max ,   .        (2) 

 

Каждое уравнение полученной системы (2) пред-

ставляет собой уравнение реакции i-го предприятия на 

стратегии по выбору цен iP  конкурентами. В резуль-

тате решения системы уравнений (2) находим для каж-

дого предприятия равновесные значения цен и равно-

весные значения объемов продукции равного заказу на 

выпускаемую модель автомобиля. 

С учетом системы (2) условие существования рав-

новесных значений цен, объемов выпускаемых изделий 

можно представить в виде следующего неравенства: 

 

         0... 112211   nnnn PXPXPXPX . 

 

Таким образом, если множество точек пересечения 

линий реакций (2) не пусто, то точка пересечения будет 

принадлежать точкам равновесия. Содержательная сто-

рона точек равновесия означает, что система уравнений 

(2) имеет решение, а рынок модели автомобиля в про-

цессе функционирования не монополизируется, и в нем 

отсутствует явление конкурентного вытеснения. Отсут-

ствие равновесного состояния говорит о том, что на 

рынке доминируют процессы конкурентного выжива-

ния, и в процессе функционирования он будет либо 

монополизирован, либо разрушен. 

Проиллюстрируем предложенный общий подход 

комплектования заказа в рыночных условиях на приме-

ре модели конкурентного взаимодействия между двумя 

предприятиями (дуопольный рынок) [8–12]. 

При известных функциях спроса модель задачи вы-

бора цены автомобиля каждым предприятием при мак-

симизации объема продаж имеет вид: 
 

    

jili

pkPaDPPPDPPPDPf

iP

iiiiijiiijiiii





,2,1,,max

)(, 0,,
, (3) 

 

где 0D  – объем рынка изделий;  

2,1, iai  – скорость убывания функции спроса i-го 

предприятия;  

2,1, iki  – скорость возрастания функции спроса i-го 

предприятия. 
Полученная в соответствии с (1) модель принятия 

решений (3) характеризует конкурентные взаимодейст-

вия двух предприятий на автомобильном рынке. 
Для определения равновесных цен сформируем сис-

тему уравнений функции (2), дифференцируя каждую 

систему (4) по 1P  и 2P  соответственно. В результате 

получим: 
 

    jijiPkD
a

PP ji
i

ji  ,2,1,,
2

1
0 .              (4) 

 
В результате решения системы (4) определим рав-

новесные значения цен автомобилей: 
 

 
jiji

kkaa

kaD
P

jiji

jjP
i 




 ,2,1,,

4

20
.                 (5) 

 
Подставляя полученные равновесные значения цен в 

функции спроса, определим для каждого предприятия 

равновесные значения объемов выпуска автомобилей: 
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.                        (6) 

 
Из полученных уравнений (5, 6) следует, что для ус-

тойчивости конкурентного автомобильного рынка  
и существования точки равновесия необходимо, чтобы 
соотношения между параметрами функции спроса 

21210 ,,,, kkaaD  обеспечивали выполнение следующего 

неравенства: 
 

   2211 22 kaka  . 

 

Предложенный подход позволит скомплектовать за-

каз на выпуск автомобилей любой модели при извест-

ной функции спроса. 

Для организации работы поточной линии необходи-

мо, чтобы продолжительность каждой сборочной опе-

рации, характеризующая ее трудоемкость, была равна 

ритму выпуска одного изделия с поточной линии, т. е. 

чтобы на каждой сборочной операции конвейера вы-

полнялось следующее условие: 
 

L
q

t
r

k

k ,10  ,                              (7) 
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где kq  – число рабочих мест, установленных на k-й 

операции;  

kt  – штучное время выполнения k-й сборочной опера-

ции;  

0
0

x

T
r   – ритм конвейера;  

T – месячный фонд времени работы сборочного произ-

водства. 

Разность между ритмом конвейера и трудоемкостью 

сборочной операции характеризует уровень организации 

процессов синхронизации операций поточной линии. 

Таким образом, уровень синхронизации характеризует 

эффективность организации сборочного процесса поточ-

ной линии. Как следует из формулы (7), синхронизация 

обеспечивается изменением рабочих мест при выполне-

нии сборочной операции, изменением ритма конвейера  

и автоматизацией сборочных процессов. Отметим, что на 

поточной линии сборка осуществляется рабочим или 

бригадой в процессе движения изделия на конвейере. По 

окончании сборочной операции одного изделия рабочий 

(бригада) возвращается на свое исходное место в рабо-

чей зоне и начинает сборку следующего по порядку из-

делия, которое должно подойти к этому месту в момент 

возвращения рабочего (бригады). Таким образом, ритм 

работы конвейера с непрерывным движением (без сня-

тия изделий) складывается из времени выполнения  

k-й сборочной операции и передвижения рабочего, т. е.: 

 

 
0

0 max
x

T
ttr

kдвсбk  , 

 

где сбt  – трудоемкость выполнения k-й сборочной опе-

рации; 

двt  – время возвращения рабочего в исходное место. 

Изменение параметров производственно-технологи-

ческого потенциала определяется реализацией меро-

приятий и объемов инвестиций в различные виды дея-

тельности предприятия: технологию, трудовые, матери-

альные ресурсы и др. В основе инвестиционного потен-

циала лежат инновации, реализация которых обеспечи-

вает повышение уровня технологического, ресурсного 

потенциала: увеличивает объемы производства и про-

даж, снижает затраты на материальные, трудовые ресур-

сы, эксплуатацию оборудования [13; 14]. В этой связи 

необходимо установление функциональных связей меж-

ду величинами уровня инновационно-инвестиционного 

потенциала и величиной объема инвестиций, показате-

лями доходов, расходов и другими результатами дея-

тельности предприятия. 

Обозначим через kz  объем инвестиций в повыше-

ние уровня производственно-технологического потен-

циала предприятия. Менеджер, выбирая объем инве-

стиций, максимизирует величину производственно-

технологического потенциала при заданных функцио-

нальных зависимостях между изменением координи-

рующих параметров и объемом инвестиций [15–20].  

В качестве функциональной зависимости принято сле-

дующее уравнение: 

 

    Kkeczr kk z
kkk ,1,1 


,                  (8) 

где kc  – коэффициент масштабирования; 

k  – коэффициент, определяющий скорость возраста-

ния координирующих параметров. 

С учетом уравнения (8) необходимое и достаточное 

условие сбалансированности взаимодействия между 

поставщиками и сборочным производством можно 

представить в следующем виде: 

 

 
 

      KkxqeC
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zxf

zr
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zxf
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.      (9) 

 

Исходя из условия (9), значение объема инвестиций 

в повышение производственно-технологического по-

тенциала равно 
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,

. 

 

В результате решения трансцендентного уравнения 

определяется объем инвестиций, обеспечивающий син-

хронизацию сборочных процессов на конвейере по вы-

пуску изделий. 

Предположим, что функциональная зависимость ме-

жду изменением координирующих параметров произ-

водственно-технологического потенциала, направлен-

ных на организацию сбалансированного взаимодейст-

вия между поставщиками, сборочным производством  

и объемом инвестиций, представлена следующим ли-

нейным уравнением: 

 

  Kkzpzxr kkkkk ,1,,  ,                  (10) 

 

где kp  – коэффициент, характеризующий скорость 

увеличения координирующего параметра k-го постав-

щика. 

Условие организации сбалансированного взаимо-

действия с учетом уравнения (10) будет иметь вид: 
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zxf
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. 

 

Из полученного уравнения находим объем инвести-

ций kz , позволяющий увеличить потенциальные воз-

можности поставщика: 

 

 
 



















k

kkk

kk

k
k

r

zxf

xq

p
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,

1
. 

 

С учетом введенных обозначений сформируем кри-

терий количественной оценки организации процессов 

синхронизации, характеризующей производственно-
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технологический потенциал и эффективность работы 

сборочного конвейера, в следующем виде: 

 

   













L

k
k

k

q

t
rqtrf

1 000 ,, , 

 

где  qtrf ,,00  характеризует уровень организации про-

цессов синхронизации сборочных операций и величину 

интенсивности работы поточной линии за месяц;  

L – количество сборочных операций на конвейере. 

Обозначим через y величину фактического выпуска 

изделий за плановый период (смена, сутки, неделя, ме-

сяц, квартал, год). Тогда модель принятия решений по 

выбору параметров сборочного производства, обеспе-

чивающая количественную оценку уровня производ-

ственно-технологического потенциала по организации 

процессов синхронизации сборочных операций и эф-

фективность работы сборочного конвейера, будет 

иметь следующий вид: 
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где ls
px0 – плановый объем выпуска изделий в s-ю смену 

p-го рабочего дня l-го месяца;  
ls
pky  – фактический объем выпуска изделий на k-й сбо-

рочной операции в s-ю смену p-го рабочего дня l-го 

месяца; 

3kx  – задел сборочных комплектов на k-й сборочной 

операции. 

Сформированная модель принятия решений менед-

жером сборочного производства позволяет синхрони-

зировать ритм выпуска изделий с трудоемкостью каж-

дой сборочной операции на конвейере и определить 

оптимальные значения объема выпуска изделий, обес-

печивающие наибольший уровень интенсивности рабо-

ты сборочного конвейера. 
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Abstract: The development of production program at the automobile enterprise causes the necessity to consider the great 

number of factors, each of which influences significantly the economic efficiency and production feasibility. In this connec-

tion, the authors proposed the model of competitive interaction between the manufacturing enterprises in the selection of 

optimal production quantity, determined the conditions for the existence of the equilibrium price values, the products vol-

ume, the realization of which allows fulfilling the request for production of vehicles with a certain demand function. The con-

sidered general approach of the order picking in the market conditions is illustrated through the example of the model of 

competitive interaction between two enterprises. The authors suggested the approach allowing carrying out the assessment 

of the level of organization of synchronization processes of assembly operations by changing the working places when 

performing the assembly operation, changing the conveyor rhythm, and the assembly processes automation. Considering 

the fact that the change of parameters of production and technological potential depends on the measures implementation 

and the volume of investments in various types of the enterprise’s activity, the authors determined the functional relations 

between the values of the innovative-investment potential level and the results of the enterprise’s activity. On this basis, 

the authors determined the necessary and the sufficient conditions for the balance of interaction between the suppliers and 

the assembly production. The authors formed the criterion of the quantitative assessment of organization of synchroniza-

tion processes characterizing the production and technological potential and the efficiency of the assembly conveyor oper-

ation, as well as the model of the task of decision-making on the selection of assembly production parameters ensuring  

the quantitative assessment of the level of production and technological potential for the organization of the processes of 

the assembly operations synchronization and the efficiency of the assembly conveyor operation. The obtained model  

of the task of decision-making on the selection of the assembly production parameters ensures the assessment of the level 

of production and technological potential for the organization of the assembly operations synchronization processes. 
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