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Статья представляет интерес для специалистов, занятых решением проблем эффективности легкой промышлен-
ности Беларуси как одной из значимых отраслей, в большой степени формирующих состояние экономики республи-
ки, ее экспортный потенциал и социальный климат. Для сохранения и упрочения позиций на рынках для предприятий 
легкой промышленности чрезвычайно актуально снижение себестоимости продукции. Действующие производства 
натуральных, синтетических текстильных и трикотажных материалов и их последующая обработка во многом не-
оправданно энергоемки. Сегодня единственно приемлемым решением задачи снижения себестоимости продукции 
отрасли является уменьшение ее энергетической составляющей, для чего необходим переход к созданию современ-
ных теплоэнергетических систем на теплотехнологических предприятиях. Важнейшей подсистемой последних явля-
ется собственное комбинированное производство энергопотоков вторичных электрической и тепловой энергии,  
холода. Среди вопросов, возникающих при проектировании тригенерационных комплексов, один из основных – 
определение базовой нагрузки и мощностей каждого генерируемого энергопотока энергоисточника. Решение непо-
средственно связано с выпуском продукции, который определяется спросом на рынках сбыта, в силу разных причин 
имеющим свою специфику для рассматриваемых предприятий. Поиск спроса предлагается вести с использованием 
статистических методов. Требуется учитывать как темпы развития отрасли (предопределенные государственными 
программами, планами, правительственными решениями, в том числе директивными), объемы производства конку-
рентоспособной продукции, так и фактическое положение продукции на рынках сбыта. 

Данная публикация – первая часть комплексных исследований авторов, направленных на разработку научно 
обоснованных предложений повышения энергоэффективности отрасли в целом на базе полученных результатов  
при изучении ее энерго- и теплотехнических проблем. Результаты расчетно-аналитического анализа статистических  
и полученных прогнозных материалов положены в основу разработки научно обоснованных предложений по модер-
низации энергообеспечения и экономии энергоресурсов отрасли, т. е. цели исследований. Результат проделанной ра-
боты – существенное снижение энергетической составляющей себестоимости продукции – будет представлен в по-
следующих публикациях.  

 

Ключевые слова:  модель прогноза объемов потребления, метод экспоненциального сглаживания с корректи-
ровкой прогноза с учетом тренда, метод проекции тренда.  
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The paper presents an interest for those specialists who are involved in solution of efficiency problems in light industry  
of Belarus as one of the significant industries that forms an economic situation in the Republic, its export potential and social 
climate. It is extremely relevant for the Belarusian enterprises to reduce production costs in order to preserve and strengthen 
positions in the light industry market. Operating capacities for  production of natural, synthetic textile and knit-wear materials 
and their subsequent treatment are in many respects unjustifiably energy intensive. Nowadays the only acceptable solution of 
the problem for reduction of  production costs is to decrease its energy component. Such approach requires transition to crea-
tion of modern heat and power supply systems at heat technology enterprises. 
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The most important sub-system of the enterprises is own combined production of energy flows of secondary electrical 

and heat energy, freeze. There is a complex of problems that arise during designing process of tri-generation unit. One of the 
most important problems presupposes determination of a base load demand and capacity of every energy flow generated by  
an energy source. The solution is directly related to production output, which in its turn is determined by the requirements  
of sales markets. Due to various reasons the markets have their own specificity for the enterprises under consideration.  
It is proposed to use statistical methods for searching requirements. In this connection it is necessary to take into account  
industry development rate (pre-determined by State Programs, Plans, Governmental solutions, including directive instruc-
tions), production volumes of competitive goods and actual goods situation on the sales market. 

The paper presents the first part of the executed complex investigations which are directed on the development of scienti- 
fically-substantiated proposals for higher energy efficiency of the industry as a whole. It has become possible on the basis  
of the results obtained in the process of studying its power and heat engineering problems. The results of an analytical calcula-
tion analysis of  statistical and obtained forecasting data are considered as a basis for the development of scientifically sub-
stantiated proposals for modernization of energy supply systems and power resource saving of the industry that fully corre-
sponds to the investigation objective. The result of the executed investigations, that is a significant reduction of the energy 
component in the production costs will be presented in the follow-up publications.  

 

Keywords: forecasting model for consumption volumes, exponential smoothing method for forecasting correction with 
due account of trend, trend projection method.  

 

Fig. 13. Ref.: 31 titles. 
 

Введение. Для проведения модернизации 
теплоэнергетической системы производств тек-
стильного и трикотажного секторов предприя-
тий легкой промышленности необходимо опре-
делить базовую мощность энергопотребления, 
прежде всего в отношении тепловой энергии, 
которая доминирует в структуре приходной ча-
сти энергобаланса рассматриваемых предприя-
тий и потребление которой определяется требо-
ваниями теплотехнологий текстильных и трико-
тажных производств. Очевидно, что ответ на 
этот определяющий вопрос связан в том числе 
со спросом на продукцию отрасли. Специфика 
спроса продукции легкой промышленности об-
щеизвестна и в значительной мере носит квази-  
случайный характер, зависящий от установок 
индустрии, так называемой высокой моды. 
Формируемый ею спрос, с одной стороны, слу-
чаен, а с другой – не может не учитывать по-
требности производителей, спонсирующих вы-
сокую моду, что обрекает те же предприятия 
легпрома на перманентное отставание от тен-
денций моды. Для обоснованного ответа на во-
прос определения сбыта продукции отрасли це-
лесообразно прибегнуть к статистическим мето-
дам анализа прошлого для оценки вероятного 
будущего. В качестве примеров успешного ис-
пользования такого пути можно упомянуть до-
статочно известные решения задач прогнозиро-
вания: «задача киоскера», «игры с природой»  
и прочие, решающие проблему соотношения 
объемов выпуска и сбыта продукции. Далее в 
статье сделана попытка найти решение постав-
ленной проблемы применительно к объемам 
производства продукции легкой промышленно-

сти, требуемое для выбора базовой мощности 
энергообеспечения теплотехнологий. 

Ситуация со сбытом, спросом и с произ-
водством. Перед руководящим звеном отрасли 
стоит задача планирования выпуска продукции 
в экономически оптимальных объемах. Приня-
тые решения не отвечают требованиям эконо-
мики, что в итоге приводит к увеличению 
складских запасов [1]. Запасы готовой продук-
ции в легкой промышленности на 01.11.2006 
составили 240,5 млрд руб., или 124,5 % к сред-
немесячному объему производства − это самые 
худшие показатели среди всех отраслей хозяй-
ственного комплекса страны [2]. В данный мо-
мент ситуация достигла критического положе-
ния: складские запасы по текстильной и швейной 
продукции на 01.05.2014 – 214 % к среднемесяч-
ному объему промышленного производства от-
расли. Непосредственно для предприятий кон-
церна «Беллегпром» ситуация еще хуже: склад-
ские запасы составляют 240 % месячного объема 
производства при нормативе 175 % [3]. 

Изложенная ситуация указывает на невоз-
можность прямого использования объемов про- 
изводства продукции, которое в данном случае 
при статистическом прогнозировании планиро-
вания ведет к некорректным результатам, не 
отвечающим  требованиям экономики. Следует 
привлекать комплекс показателей, имеющийся 
в открытом доступе, что позволит рассчитывать 
на большую достоверность результата. В соот-
ветствующий комплекс можно включить объе-
мы выручки по отрасли и объемы экспорта  
в натуральном и валютном эквивалентах. 
Необходимо также учитывать тренды товаро-
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обмена между странами СНГ, внутренние тен-
денции, мировую статистику спроса и предло-
жения на разные виды текстильной продукции. 
Кроме того, использовать программы и поста-
новления правительства [4–14]. 

Удельный вес экспорта продукции легкой 
промышленности в объеме производства со-
ставляет 46,9 %, из которых на экспорт в  
страны СНГ приходится 86,1 %, оставшие- 
ся 13,9 % − страны дальнего зарубежья [8, 15]. 
В 2011 г. экспорт концерна «Беллегпром» со-
ставил 689,9 млн дол. За I квартал 2014 г. экс-
порт текстильных и швейных товаров упал на  
6 % при положительном сальдо 86,7 млн дол. 
(рис. 1) [3].  

 

 
             Годы 

 

Рис. 1. Экспорт важнейших видов продукции (млн дол.) [15]:  
1 – шерсть, пряжа, ткани; 2 – прочие растительные  

текстильные волокна; 3 – химические нити;  
4 – трикотажные полотна машинного и ручного вязания 

 
Тенденции спроса. Важно определиться с 

тенденциями применения новых материалов  
в отрасли. Ассортимент текстильных волокон 
сохраняется неизменным, становится другим 
соотношение между отдельными видами и 
группами волокон. В последние годы имеет 
место устойчивая тенденция резкого увеличе-
ния в общем балансе доли синтетических и по-
лиэфирных волокон [16]. По данным статисти-
ческих анализов, программ развития, планов 
производства товаров, в ближайшее десятиле-
тие не стоит ожидать применения принци- 
пиально новых материалов [3, 4, 17–20]. 

На основе имеющихся документов и ста- 
тистических данных, начиная с 1970 г. имеет 
место рост потребления основных видов сырья  
и материалов легкой промышленности (хло- 
пок, шерсть, синтетика, целлюлозные мате- 
риалы) по всем видам в совокупности при- 

мерно в 2,5 раза. Текущее годовое потребление 
волокон в мире составляет порядка 70 млн т 
(рис. 2, 3). 

 

 
         1992 1996 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010  

Годы 
 

Рис. 2. Изменение мирового потребления волокна  
в текстильной промышленности с 1992 по 2010 г.: 

     – хлопок;       – шерсть;       – лен; 
     – целлюлозное волокно;       – синтетическое волокно 

 
                  2007 г.                                             2010 г. 

     
 

Рис. 3. Изменение мирового потребления волокна  
в текстильной промышленности 

с 2007 по 2010 г. [20] (обозначения на рис. 2) 

 
Из рис. 2, 3 можно констатировать стабиль-

ность увеличения потребления натуральных 
волокон, темп роста которых за последние  
40 лет колеблется в интервале 4−8 %. Спрос на 
синтетические волокна постоянно растет и ха-
рактеризуется трехкратным увеличением за 
указанный период, что связано с бурным разви-
тием химических и нефтехимических отраслей 
и удешевлением их продукции [21]. 

В части достоверности использования ста-
тистических данных важна информация в пер- 
вую очередь в отношении хлопка как одного из 
основных сырьевых волокон. Интерес к нему, 
согласно данным Международного консульта-
тивного комитета по хлопку, не прекращает- 
ся уже десятки лет, и в обозримой перспективе 
спрос на хлопок будет и дальше продолжать 
расти (рис. 4) [20–23]. 
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Спрос на хлопок, млн т 
 

Рис. 4. Изменение мирового спроса на хлопок с 1980 по 2013 г. [22]: 
1 – прочие страны; 2 – США; 3 – Китай; 4 – Индия; 5 – Бразилия 

 
Аналогичные статистические данные Все-

мирной торговой организации (ВTO) и Евро-
пейской комиссии использованы также для 
прогнозирования спроса синтетических воло-
кон (рис. 5) [20, 24, 25].  

Приведенные показатели лежат в основе мо-
дели прогноза использования перечисленных 
материалов на ближайшие 5−10 лет, которая раз-
работана на базе статистических методов. По-
следние при наличии большого объема данных 
оказываются более эффективными по сравнению 
с качественными и факторными методами, име-
ющими в основном субъективный характер. 
Главной предпосылкой статистических методик 
является предположение, что будущее – это про-
должение прошлого. Одна из модификаций ста-
тистического  метода – метод  экспоненциального   

сглаживания с корректировкой прогноза с уче-
том тренда. Другой, тоже довольно часто приме-
нимой методикой является проекция тренда. 

Описание используемых методов. Метод 
экспоненциального сглаживания с корректи-
ровкой прогноза с учетом тренда (в дальней-
шем его будем называть первым) является ва-
риантом методики расчета скользящих сред-
них, когда результаты прошлых наблюдений 
имеют меньший вес, чем результаты новых и 
более свежих. Для ранжирования различных 
данных используются весовые коэффициенты, 
схема распределения которых может быть за-
дана простыми уравнениями, где прогноз на 
будущий период составляется на основе про-
гноза предыдущего периода и фактических 
продаж в текущем периоде с учетом тренда. 
 

 
Спрос на синтетические нити и материалы, млн т 

 
Рис. 5. Изменение мирового спроса на синтетические нити и материалы с 1980 по 2011 г. [20, 21] 
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Достоинства метода – в использовании ми-

нимального количества исходных данных при 
достижении высокой точности относительно 
простой адаптации под конкретные прикладные 
задачи прогнозирования [26–29]. Для описания 
прогнозируемого спроса метод предлагает со-
отношения [27]: 

 

St = αAt + (1 – α)(St–1 + Tt–1);             (1) 
 

Tt = β(St – St–1) + (1 – β)Tt–1;              (2) 
 

Ft+1= St + Tt,                         (3) 
 

где St – начальный прогноз в период t;  
Tt – тренд в период t; Ft+1 – прогноз спроса  
на период t + 1 с учетом тренда; α – констан- 
та сглаживания; β – сглаживающая постоянная 
для тренда; At – текущий спрос в период t. 

Выбор значения сглаживающей константы α 
в (1) основывается на оценочных суждениях: 
чем выше значение α, тем большее влияние на 
прогноз оказывают последние данные по фак-
тическим продажам. Неоправданно высокий 
уровень α без учета основной тенденции разви-
тия делает модель слишком «нервной», чрез-
мерно реагирующей на любое случайное коле-
бание спроса. Значения константы α находятся 
в интервале от 0 до 1. Более высокие значе- 
ния α используются, если имеют место резкие 
изменения на рынке, что фиксируется в рас-
сматриваемом случае. Аналогичная методи- 
ка применяется для подбора сглаживающей 
постоянной для тренда β. Сглаживающие по-
стоянные подбирались исходя из достижения 
наименьшей суммы квадратов отклонений. 

Метод проекции тренда (в дальнейшем 
назовем его вторым) позволяет выявить тренд с 
помощью математического уравнения и затем 
экстраполировать его в будущее. Аппроксими-
рующие соотношения могут использовать урав- 
нения полиномных, логарифмических, степен-
ных, экспоненциальных, линейных и прочих 
зависимостей, сплайновую и кусочную аппрок-
симацию. Выбор вида соотношений определя-
ется опытом и характером текущего спроса. 
Применение двух методов связано с необходи-
мостью получения более гибкой модели в соот-
ветствии с непростым характером прошлого 
спроса. 

Модели прогноза потребления волокон  
в мире. При разработке моделей спроса хлопка 
использованы данные существующего спроса с 
2004 по 2013 г. В варианте первого метода по-
лучения модели в качестве исходных значений 
принимали: S0 = 25,75 млн т (прогноз преды-
дущего периода рассчитывали как средний 
уровень спроса за рассматриваемый период);  
T0 = 0 (тренд отсутствует). Сглаживающие по-
стоянные: α = 0,7; β = 0,5. Итоги прогноза ми-
рового потребления хлопковых волокон до 
2020 г. по зависимостям (1)–(3) с учетом тренда 
приведены на рис. 6.  

По второму методу получена экспоненци-
альная кривая Ft мирового потребления хлоп-
ковых волокон  

 

Ft = 24,2te0,0112,                        (4) 
 

где t – год прогноза: от одного года до семи лет 
в период 2014−2020 гг. 

 

   
Годы 

 
Рис. 6. Прогноз мирового спроса на хлопок (2004–2020 гг., первая модель): 

     – существующий спрос;      – прогноз спроса;  ——  – тренд 
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Результаты расчета по зависимости (4) для 

модели мирового потребления, полученной ме-
тодом проекции тренда для хлопковых волокон 
до 2020 г., приведены на рис. 7.  

Обе модели определяют рост потребления: 
по первой потребление в 2020 г. составит  
29,7 млн т, по второй – 29,0 млн т в год. По от-
ношению к 2011 г. рост находится в пределах 
10–12 %. Ежегодный прирост составит 1,4–1,7 %. 

Среднеквадратичную ошибку прогноза опре- 
деляли известным соотношением [26] 

 

2( )
,

1
i i

E

A F
S

N
−

=
−

∑                    (5) 
 

где SE – средняя ошибка прогнозирования; Ai – 
фактический спрос в период i; Fi – прогноз на 
период i; N – размер временного ряда. 

По первому варианту средняя квадратич- 
ная ошибка модели – 1,5 млн т. Для интервала 
95%-й вероятности  ошибка прогноза на 2020 г.   
составит: 1,96 ⋅ 1,5 = 2,9 млн т. По второму ва-
рианту средняя квадратичная ошибка модели – 
1,0 млн т. С 95%-й вероятностью средняя 

ошибка прогноза на 2020 г. составит 2,0 млн т. 
На основании приведенных оценок вторая мо-
дель оказывается более приемлемой. 

С помощью подобных алгоритмов получе-
ны модели прогноза потребления синтетиче-
ских волокон (рис. 8, 9). Аппроксимирующая 
зависимость по второй модели имеет вид 

 
Ft = −0,00040t4 + 0,010t3 + 0,013t2 + 1,9t + 31. (6) 

 
В 2020 г. значение мирового потребления 

синтетических волокон составит 77–79 млн т. 
По отношению к 2011 г. – увеличение на 50 %, 
ежегодный прирост – на 5,6 % по отношению  
к потреблению 2011 г. Средняя ошибка прог- 
нозирования в границах доверительного ин- 
тервала (95 %) на 2020 г. составляет 4,9 млн т 
по обеим моделям. 

Полученные модели необходимы для про-
гнозирования экспортного спроса на продук-
цию легкой промышленности Беларуси, по-
скольку мировые тенденции моды с процессом 
глобализации привели к единым фасонам, мо-
делям, материалам. 

 

 
Годы 

 

Рис. 7. Прогноз мирового спроса на хлопок  
(2004–2020 гг., вторая модель, обозначения на рис. 6) 

 

         
Годы 

 

Рис. 8. Прогноз мирового спроса на синтетические волокна  
(2004–2020 гг., первая модель, обозначения на рис. 6) 
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Рис. 9. Прогноз мирового спроса на синтетические волокна (2004–2020 гг., вторая модель): 
     – существующий спрос;       – прогноз спроса 

 
Прогноз спроса на продукцию предприя-

тий Беларуси. Разработка модели на первом 
этапе, проведенная на основании данных объе-
мов производства за период после 2007 г., по-
казала хорошее совпадение ее с моделью про-
гноза концерна «Беллегпром» (рис. 10).  

В 2017 г. объем экспорта товаров по про-
гнозам   концерна   должен   возрасти   на  37 %, 

по прогнозам полученной модели − на 40 %. 
Совпадение результатов моделей концерна и  
прогнозируемой позволяет в дальнейших расче-
тах использовать данные по структуре объемов 
производств по видам продукции согласно ком-
плексной программе развития легкой промыш-
ленности Республики Беларусь на 2011−2015 гг.  
с перспективой до 2020 г. (рис. 11, 12) [4]. 

 

 
Годы 

 

Рис. 10. Прогноз экспорта текстильных материалов и изделий (2007–2017 гг.):  
    – по данным концерна «Беллегпром»;       – прогноз спроса 

 

 
Годы 

 

Рис. 11. Прогноз объемов производства концерном «Беллегпром» текстильных материалов 
и изделий по видам волокон с целью экспорта (2009–2020 гг.):  

1 – ткани шерстяные; 2 – льняные; 3 – шелковые; 4 – хлопчатобумажные 
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                     Годы 

 

Рис. 12. Объемы производства синтетических волокон и материалов концерном «Беллегпром»:  
1, 2 – вискозное и полиэфирное волокно; 3 – полиэфирные текстильные нити; 4 – полиакрилонитрильное волокно;  

5–7 – полиэфирные технические, вискозные текстильные, полиамидные нити 
 

Сегодня имеет место тот факт, что в усло-
виях Беларуси ориентация на данные по выпус-
ку продукции при разработке модели прог- 
нозирования требует коррекции из-за зна- 
чительных отличий фактических экспорта и 
производства. Ориентироваться необходимо по 
модели, разработанной для прогнозирования 
экспорта продукции легкой промышленности. 
Доля продукции концерна в экспорте продук-
ции, получаемой на базе текстильных и трико-
тажных материалов и изделий (по данным Бел-
стата), не превышает 62 %. Это позволяет оце-
нить прогноз экспорта на базе статистических 
данных приведенного источника (модель полу-
чена вторым методом с использованием кусоч-
ной аппроксимации многочленами и степен-
ными зависимостями) по экспорту отрасли лег-
кой промышленности без кожевенно-обувной  
продукции (рис. 13). Для периода 2009−2016 гг. 
включительно используется зависимость 

Ft = 11,6t3 – 180,6t2 + 884,3t + 429,6, 
 
где t – год прогноза (от одного года до восьми 
лет в период 2017−2020 гг.). 

С 2016 до 2020 г. соотношение будет сле-
дующим: 
 

Ft =1587te0,10095, 
 

где t – год прогноза: от восьми до 11 лет в пе-
риод 2017−2020 гг.  

До 2015 г. имел место спад экспорта до 2 % 
к уровню 2011-го (на величину до 36 млн дол.). 
Сейчас ожидается подъем, и к 2020 г. экспорт 
составит порядка 2,1 млрд дол., рост – до 14 % 
(270 млн дол.) к 2011 г. Приведенная модель  
с 95%-й вероятностью имеет среднюю ошибку 
прогноза на 2020 г.: 51 млн дол., что составляет 
2,5 % экспорта 2011 г. Прогноз концерна «Бел-
легпром» по увеличению выпуска на 37 % 
уменьшен не более чем на 14 %. 

 

 
Годы 

 

Рис. 13. Прогноз экспорта по текстильным  и трикотажным материалам и изделиям  
и по данным полученной модели до 2020 г.:       – существующий спрос;       – прогноз спроса 

 

1 

2 

3
 

4 

1 

2 

3
 

4 

1 

2 

3
 

4 

6 

5 7
 

6 

5 7
 

6 

5 7
 

1 

2 

3
 

4 

6 

5 7
 

1 

2 

3
 

4 

6 

5 7
 

         2011                   2012                  2013                   2014                  2015 

20000 

 
15000 

 
10000 

 
5000 

 
0 

О
бъ

ем
 э

кс
по

рт
а,

 м
лн

 д
ол

. 

  
О

бъ
ем

 п
ро

из
во

дс
тв

а,
 м

лн
 т

 

 73 Наука 

   Science & Technique 
техника, № 4, 2015  и 



Экономика промышленности 
 

 
Полученное значение прироста экспорта 

может быть использовано для оценки возмож-
ного прироста продукции и, следовательно, 
определения энергопотребления с учетом кор-
рекции на снижение энергоемкости технологий 
и применения энергосберегающих подходов на 
базе методики интенсивного энергосбереже- 
ния [30]. Это дает возможность выбора базовой 
мощности энергогенерирующих собственных 
источников современных теплоэнергетических 
систем теплотехнологий, которые в варианте  
построения энергетически идеального пред-
приятия должны потреблять электроэнергию, 
произведенную когенерационными установ- 
ками, использующими тепловое потребление 
соответствующих предприятий [31]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определены методы статистического 

прогнозирования – метод экспоненциального 
сглаживания с корректировкой прогноза с уче-
том тренда и метод проекции тренда – как 
наиболее адекватные (среднеквадратичная 
ошибка с 95%-й вероятностью минимальна)  
и объективные. 

2. Выявлено, что модель прогноза объемов 
производства отрасли экономически целесооб-
разно строить на базе показателей объемов вы-
ручки и экспорта продукции. Принятые в от-
расли прогнозы, основанные на базе показате-
лей объемов производства продукции, приведут 
к дальнейшему росту складских запасов. 

3. Разработанный прогноз на базе выбран-
ных методов и алгоритмов статистического 
предсказания спроса, а также анализа данных 
по экспорту трикотажных и текстильных мате-
риалов убедительно показывает целесообраз-
ность ограничения роста объемов производст- 
ва значением в 14 % (вместо запланирован- 
ных 37 %). 

4. Предлагаемые методики, алгоритмы по-
строения моделей и сами модели рекомендует-
ся использовать в дальнейшем для решения за-
дач прогнозирования сбыта и соответственно 
энергопотребления каждого отдельного пред-
приятия отрасли легкой промышленности Бе-
ларуси. Это необходимо при разработке проек-
тов модернизации систем энергообеспечения, в 
которой отрасль остро нуждается для снижения 

энергетической составляющей себестоимости. 
Данное направление принципиально важное и 
инновационное на пути повышения конкурен-
тоспособности продукции предприятий отрас-
ли.  
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