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ВИРТУАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Ставится и решается задача организации виртуального производственного предприятия (ВП)  с уче-
том состава формируемого портфеля заказов высокотехнологической продукции. Логистика создания 
высокотехнологической продукции ВП исследуется на этапах: формирование портфеля заказов, под-
готовка производства, производство и реализация продукции. Обосновывается выбор производствен-
ных мощностей с использованием лексикографического упорядочивания вариантов и целочисленного 
линейного программирования с булевыми переменными. Для уточнения сроков реализации портфеля 
заказов используется агентное имитационное моделирование. 
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Введение 
 

В настоящее время требование реагирования на 
изменение потребностей рынка заставляет искать 
новые способы организации высокотехнологическо-
го производства. Виртуальное предприятие позволя-
ет использовать (арендовать) производственные 
мощности тех предприятий, которые в настоящее 
время испытывают дефицит в заказах и простаивают 
из-за сложных экономических условий в Украине. 
Поэтому актуальна тема предлагаемой публикации, 
в которой ставится и решается задача организации 
виртуального предприятия с учетом логистики жиз-
ненного цикла сложной продукции машинострое-
ния, к которой относится производство аэрокосми-
ческой техники [1]. 

 
Постановка задачи исследования 

 
Предлагаемую задачу исследования разобьем 

на три основных этапа. На первом этапе сформиру-
ем портфель заказов виртуального предприятия с 
учетом оценок экспертов и прогнозов по тенденци-
ям развития рынка аэрокосмической техники (на-
пример, производство беспилотных летательных 
аппаратов) [2]. На втором этапе проведем формиро-
вание и рациональный выбор производственных 
мощностей, которые необходимо использовать для 
реализации будущего портфеля заказов. На третьем 
этапе будем использовать имитационное моделиро-
вание для исследования логистики жизненного цик-
ла производимой продукции с учетом сформиро-
ванного портфеля заказов. 

Решение задачи исследования 
 
Логистику жизненного цикла (ЖЦ) выпускае-

мой высокотехнологической продукции виртуаль-
ного предприятия (ВП) разобьем на следующие ос-
новные этапы: 

- формирование портфеля заказов; 
- подготовка производства; 
- производство; 
- реализация продукции. 
Формирование портфеля заказов будем осуще-

ствлять с учетом оценок экспертов и руководства 
виртуального предприятия на основе следующих 
основных показателей [3]: 

K – конкурентоспособность изделия; 
Z – затраты на организацию производства; 
T – время на подготовку производства; 
R – риски, связанные с организацией производ-

ства. 
Так как на первоначальном этапе функциони-

рования ВП существует большое количество неоп-
ределенных факторов воспользуемся для формиро-
вания портфеля заказов ВП качественными лин-
гвистическими оценками экспертов по перечислен-
ным прогнозируемым показателям: 

 
A высокая конкурентоспособность,
B удовлетворительная 

K
      конкурентоспособность,
C низкая конкурентоспособность.
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A низкие (минимальные) затраты,
Z B удовлетворительные затраты,

C большие затраты.


 
 

 

A короткие (минимальные) сроки,
Т B удовлетворительные сроки,

C длительные сроки.


 
 

 

A минимальные риски,
R B удовлетворительные риски,

C большие риски.


 
 

 

Каждый возможный заказ iQ  из портфеля зака-
зов ВП оценим по степени важности и сформируем 
приоритетный ряд, вначале которого находится 
наиболее актуальный заказ для ВП (например, 
имеющий наибольшую прибыль), а в конце менее 
важный (фоновый) заказ: 

1 2 mQ ,Q ,...,Q . 
Оценим каждый заказ в виде «слова» значений 

показателей K, Z, T, R, в котором показатели распо-
ложены в порядке их важности. 

Пусть для каждого iQ  заказа возможно множе-
ство альтернатив iN  по выбору производственных 
мощностей для организации высокотехнологическо-
го производства.  

Учитывая противоречивость показателей K, Z, 
T, R для обоснования конкретного состава произ-
водств ВП, которые будут участвовать в реализации 

iQ  заказа, воспользуемся лексикографическим упо-
рядочиванием и сравнением «слов» значений пока-
зателей. 

Пример. Пусть 1N 5 . Каждый возможный ва-
риант производства оценим экспертами с помощью 
качественных переменных в виде значений A, B, C 
по всем показателям K, Z, T, R: 

1. B, B, B, A 
2. A, C, C, C 
3. B, A, B, B 
4. C, A, A, A 
5. B, A, A, B. 

Упорядочим множество возможных составов 
производств ВП представленных в виде «слов» с 
учетом значений показателей. Получим: 

2. A, C, C, C 
5. B, A, A, B 
3. B, A, B, B 
1. B, B, B, A 
4. C, A, A, A. 

Отбросим варианты с наихудшими значениями 
(С) показателей K, Z, T, R. В результате получим: 

5. B, A, A, B 
3. B, A, B, B 
1. B, B, B, A. 

Отсюда видно, что для заказа 1Q  целесообраз-
но сделать выбор состава производств, учитывая 
возможности ВП, среди вариантов 5, 3, 1. Из них 5-й 
вариант является самым лучшим.  

В случае большого количества возможных ва-
риантов выбора производств для выполнения порт-
феля заказов ВП, воспользуемся методом целочис-
ленного линейного программирования (ЦЛП) с бу-
левыми переменными xij, где i – соответствует но-
меру заказа, j – возможному производству выбирае-
мого для организации выполнения заказа. Тогда 
показатели для оценки выполнения портфеля зака-
зов ВП будут иметь следующий вид: 

iNm
ij ij

i 1 j 1
K x k ,

 
    

iNm
ij ij

i 1 j 1
Z x z ,

 
    

iNm
ij ij

i 1 j 1
T x t ,

 
    

iNm
ij ij

i 1 j 1
R x r ,

 
    

где ij

1 если для i-го заказа 
x      выбрано j-е производство,

0 в противном случае;


 
 

 

iN

ij
j 1

x 1


 , что означает обязательный выбор для 

выполнения i-го заказа одного j-го производства; 
ijk  – количественная оценка экспертами (на-

пример, в баллах) конкурентоспособности j-го про-
изводства для выполнения i-го заказа; 

ijz  – количественная оценка затрат для органи-

зации (адаптации) j-го производства для выполне-
ния i-го заказа; 

ijt  – количественная оценка времени подготов-

ки j-го производства для выполнения i-го заказа; 
ijr  – риски, связанные с включением j-го про-

изводства для выполнения i-го заказа. 
Возможны следующие постановки задачи оп-

тимизации, с учетом множества альтернативных 
вариантов выбора производственных мощностей, 
для выполнения портфеля заказов ВП. 

1. Оптимизация отдельных показателей ВП. 
Необходимо максимизировать показатель кон-

курентоспособности: 
iNm

ij ij
i 1 j 1

max K, K x k
 

   , 

с учетом выполнения следующих ограничений: 
iNm

ij ij
i 1 j 1

Z Z', Z x z
 

    , 
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iNm
ij ij

i 1 j 1
T T ',T x t

 
    , 

iNm
ij ij

i 1 j 1
R R ',R x r

 
    , 

где 'K , 'Z , 'T , 'R  – допустимые значения показате-
лей K, Z, T, R. 

Остальные показатели (Z, T, R) можно оптими-
зировать таким же образом, с учетом выполнения 
ограничений 'K , 'Z , 'T , 'R : 

min Z , при условии K K ',T T ', R R '   ; 
min T , при условии K K ', Z Z ', R R '   ; 
min R , при условии K K ', Z Z ',T T '   . 

2. Многокритериальная оптимизация. 
В этом случае, учитывая противоречивость по-

казателей, необходимо ввести комплексный показа-
тель W. Пусть он будет сформирован в виде про-
стейшей аддитивной свертки (сумма взвешенных 
показателей): 

   
K Z T RW K Z T R      , 

где 
4

e
e 1

1

  , e  – задается в виде «веса» е-го пока-

зателя экспертами с учетом требований руководства 
ВП. 

 K * K Z Z*K , Z
K * K ' Z ' Z*

 
 

 
, 

 T T * R R *T , R
T ' T * R ' R *
 

 
 

. 

Необходимо минимизировать W: 
min W , 

i i

i i

K Z

T R

N Nm mK Z
ij ij ij ij

i 1 j 1 i 1 j 1

N Nm mT R
ij ij ij ij

i 1 j 1 i 1 j 1

K Z T R

K * K Z Z*W
K * K ' Z ' Z*

T T * R R *
T ' T * R ' R *

x k x z
K * K ' Z ' Z*

x t x r
T ' T* R ' R *

K * Z* T* R *
.

K * K ' Z ' Z* T ' T * R ' R *

   

   

 
   

 
 

  
 
 

      
 

 
     

 
   

   
   

 

При выполнении ограничений: 
K K ', Z Z ',T T ',R R '    . 

Для имитационного моделирования выполне-
ния портфеля заказов ВП воспользуемся агентным 
моделированием. Сформируем множество агентов: 

AZ – агент, который формирует портфель зака-
зов; 

AP – агент, который имитирует подготовку 
производства для выполнения конкретного заказа; 

APR – агент, который имитирует производст-
венный цикл для выполнения конкретного заказа; 

AR – агент, который имитирует логистику реа-
лизации продукции после выполнения конкретного 
заказа; 

AD – агент-диспетчер, который учитывает при-
оритетность заказов (формирует очередь) при их 
выполнении; 

AS – системный агент моделирования (отвеча-
ет за список событий в системе имитационного мо-
делирования и за системное время моделирования). 

ARM – агент, который формирует и выдает ре-
зультаты имитационного моделирования выполне-
ния портфеля заказов ВП. 

На рис. 1 представлена блок-схема имитацион-
ного моделирования с учетом вышеперечисленного 
множества агентов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема имитационного моделирования 
выполнения портфеля заказов ВП 

 
Агентное моделирование позволяет более точ-

но оценить временные затраты на подготовку про-
изводства, а также сроки реализации продукции за-
казчикам ВП. 

 
Выводы 

 
Предложенный подход целесообразно исполь-

зовать в задачах формирования и оценки портфеля 
заказов виртуального предприятия, выпускающего 
сложную аэрокосмическую технику, когда необхо-
димо обосновать выбор и аренду производственных 
мощностей, оценить сроки подготовки производст-
ва, а также учесть возможные риски выполнения 
портфеля заказов. 
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ЛОГІСТИКА ВИКОНАННЯ ПОРТФЕЛЯ ЗАМОВЛЕНЬ ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПРОДУКЦІЇ 

ВІРТУАЛЬНОГО ПІДПРИЄМСТВА, ЩО РОЗВИВАЄТЬСЯ 
О. Є. Федорович, Ю. Л. Прончаков 

Ставиться й вирішується задача організації віртуального виробничого підприємства (ВП) з урахуван-
ням складу формованого портфеля замовлень високотехнологічної продукції. Логістика створення високо-
технологічної продукції ВП досліджується на етапах: формування портфеля замовлень, підготовка виробни-
цтва, виробництво й реалізація продукції. Обґрунтовується вибір виробничих потужностей з використанням 
лексикографічного впорядкування варіантів та цілочисельного лінійного програмування з булевими змінни-
ми. Для уточнення строків реалізації портфеля замовлень використовується агентне імітаційне моделюван-
ня. 

Ключові слова: віртуальне виробництво, вибір виробничих потужностей, лексикографічне впорядку-
вання варіантів, багатокритеріальна оптимізація, агентне імітаційне моделювання. 

 
LOGISTICS OF HIGH-TECH PRODUCT ORDERS STOCK EXECUTION 

FOR THE GROWING VIRTUAL ENTERPRISE 
O. Ye. Fedorovich, Yu. L. Pronchakov 

The problem of how to arrange the virtual manufacturing enterprise (ME) considering the high-tech product 
orders stock is stated and solved. Logistics of ME high-tech products is researched at the following stages: orders 
stock creation, preparation of manufacture, manufacture and sales of products. The required production capacity is 
justified on the basis of lexicographical ordering concept and integer linear programming with Boolean variables. In 
order to specify the terms of orders stock implementation the agent-based simulation is used.  

Key words: virtual production, production capacity selection, lexicographical ordering concept, multi-criteria 
optimization, agent-based simulation. 
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