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Выпуск инноваöионной проäукöии преäстав-
ëяет собой ìеханизì, способствуþщий быстроìу
развитиþ преäприятия. При этоì неуäа÷ное внеä-
рение инноваöионных проектов ìожет привести
к разорениþ при неэффективной орãанизаöии
произвоäства. Это связано с теì, ÷то рынок, на ко-
тороì работаþт совреìенные произвоäственные
систеìы, особенно ориентированные на выпуск
инноваöионной проäукöии, — ÷резвы÷айно äина-
ìи÷ный. Поэтоìу произвоäство такой проäукöии
требует синхронизаöии выбора выпускаеìой про-
äукöии с äинаìикой изìенения потребитеëüскоãо

спроса, преäъявëяет повыøенные требования к
скорости принятия реøений и их ка÷еству. К тоìу
же, инноваöионная проäукöия, как правиëо, обëа-
äает боëее короткиì жизненныì öикëоì, боëüøиì
÷исëоì ìоäификаöий (ìожно набëþäатü перехоä
к ìеëкосерийноìу иëи øту÷ноìу произвоäству
поä нужäы заказ÷ика), боëüøей наукоеìкостüþ
и конструктивной сëожностüþ, требует боëüøеãо
коëи÷ества среäств äëя орãанизаöии произвоäства
и повыøенной орãанизаöионной и техноëоãи÷ес-
кой ãибкости произвоäственных систеì. В связи с
этиì эффективностü управëения и оøибки, связан-
ные с управëениеì и пëанированиеì в таких про-
извоäственных систеìах, обретаþт эффект, непо-
среäственно вëияþщий на их жизнеспособностü.

Аннотация. В усëовиях постоянноãо появëения новой инноваöионной проäукöии воз-
никает необхоäиìостü осуществëения боëее эффективноãо пëанирования и управëения
äеятеëüностüþ произвоäственных систеì с поìощüþ повыøения уровня форìаëизаöии
при описании проöессов, связанных с форìированиеì произвоäственноãо портфеëя про-
извоäственной систеìы. Цеëü статüи закëþ÷ается в реøении заäа÷и объеìно-каëенäар-
ноãо пëанирования и опреäеëении требований к потоку и проектаì, которые позвоëяþт
произвоäственной систеìе эффективно функöионироватü в усëовиях неопреäеëенности
внеøней среäы. Приìенены ìетоäы иìитаöионноãо ìоäеëирования, систеìноãо анаëи-
за, статисти÷еской обработки поëу÷енных резуëüтатов с öеëüþ их обобщения и ìаøин-
ноãо обу÷ения äëя поиска и кëассификаöии проектов и траекторий возìожноãо развития
произвоäственных систеì. В резуëüтате иссëеäования поëу÷ена ìоäеëü, которая позво-
ëяет эìпири÷ескиì путеì опреäеëитü проекты и траектории развития произвоäственных
систеì при заäанных характеристиках проектов, которые привеäут к эффективноìу фун-
кöионированиþ систеì на основе испоëüзования истори÷еских äанных о реаëизованных
проектах äëя у÷ета спеöифики рассìатриваеìой систеìы. Сфорìуëирован ряä утверж-
äений, позвоëяþщих конкретизироватü рассìотреннуþ в статüе заäа÷у и обозна÷итü ãра-
ниöы приìениìости описанноãо поäхоäа. Поëу÷енные знания о потоке проектов и саìих
проектах позвоëят сфорìуëироватü требования к проектаì и äеятеëüности, связанной с
поискоì и разработкой новых проäуктов. Наибоëüøая öенностü описанноãо иссëеäова-
ния закëþ÷ается в тоì, ÷то поëу÷енные резуëüтаты показываþт снижение зна÷иìости
экспертных оöенок при выборе проектов и опреäеëении öеëевых показатеëей, а также
возìожностü перехоäа к форìаëüныì ìетоäаì, ÷то привоäит к повыøениþ объектив-
ности поëу÷аеìых оöенок.
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ëирование, объеìно-каëенäарное пëанирование, эконоìи÷еская эффективностü, поток Пуассона.
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Можно выäеëитü три фактора, которые оказы-
ваþт непосреäственное вëияние на эффективностü
произвоäственной систеìы: ìножество проектов,
из котороãо форìируется портфеëü проектов, ре-
аëизуеìых произвоäственной систеìой; синхро-
низаöиþ объеìа выпуска с потокоì заказов; оп-
тиìизаöиþ проöесса орãанизаöии произвоäства в
соответствии с потребностяìи рынка с у÷етоì
особенностей выпускаеìоãо портфеëя проäуктов.
В таких усëовиях приìенение эффективных ин-
теëëектуаëüных ìетоäик принятия реøений и уп-
равëения становится необхоäиìостüþ, особенно
есëи преäприятия-конкуренты уже поëüзуþтся та-
киìи ìетоäаìи.
Есëи рассìатриватü в ка÷естве внеøней среäы

ìножество рынков и проектов, возникает необхо-
äиìостü у÷ета высокоãо уровня вариативности и
äинаìики протекаþщих проöессов вкупе с инерт-
ностüþ произвоäственных систеì, ÷то накëаäыва-
ет оãрани÷ения на приìениìостü ìетоäов, на ко-
торых ìоãут базироватüся теории и конöепöии
управëения произвоäственныìи систеìаìи [1].
Наприìер, приìенение таких поäхоäов, как уп-
равëение по факти÷ескиì äанныì, рефëексивное
управëение, öеëевое управëение без у÷ета äинаìи-
ки изìенения среäы, в которой функöионирует
произвоäственная систеìа, привоäит к заäержкаì
в реаëизаöии реøений и проявëяется в оøибках
управëения, которые, в своþ о÷ереäü, привоäят к
несоãëасованности äействий поäсистеì, и нару-
øениях произвоäственных öикëов во вреìени.
Принöипы управëения, которыìи руковоäст-

вуþтся ëиöа, приниìаþщие реøения, ìоãут ба-
зироватüся на разных стратеãиях повеäения. При
взаиìоäействии произвоäственных систеì с рын-
коì и инноваöионныìи проектаìи они ìоãут ис-
катü оптиìаëüные äëя себя стратеãии, исхоäя из
сëоживøейся иëи скëаäываþщейся (по проãноз-
ныì оöенкаì) ситуаöии, а ìоãут заниìатüся выра-
боткой возäействий на внеøнее окружение, кото-
рые привеäут к жеëаеìоìу äëя конкретной произ-
воäственной систеìы состояниþ.
Вопросаì, связанныì с эффективной реаëиза-

öией инноваöионных проектов, проöессаì повы-
øения эффективности произвоäственных систеì
(ПрС) с поìощüþ внеäрения новых проектов,
посвящено боëüøое ÷исëо работ, в которых авто-
ры у÷итываþт разëи÷ные аспекты управëения, осо-
бенности орãанизаöии ПрС, а также среäы, в ко-
торой они функöионируþт. Разëи÷ия поäхоäов и
ìетоäов связаны с уровнеì форìаëизаöии набо-
роì факторов и аспектов, которые они у÷итываþт
[2]. Боëüøинство работ, связанных с управëениеì
инноваöионныìи проектаìи и ПрС, рассìатри-
ваþт еäини÷ные проекты иëи ãруппы проектов, а
также äинаìику функöионирования систеì при их

реаëизаöии. О÷евиäно, ÷то внеäрение еäини÷ных
проектов и рассìотрение ãрупп проектов окажет
эффект, оãрани÷енный во вреìени. Дëя стабиëü-
ной работы преäприятия необхоäиì непрерывный
поток новых проектов. Дëя проãнозной оöенки
÷исëа новых проектов и спроса на отäеëüные про-
екты приìеняþтся разëи÷ные теорети÷еские и эì-
пири÷еские ìетоäы оöенки и ìоäеëирования сис-
теì [3]: тренäовые ìоäеëи и проãнозирование зна-
÷ений ÷исëа новых проектов [4], объеìов проäаж
и öены; ìетоäы попуëяöионной äинаìики, поëу-
÷ивøие развитие на основе ìетоäа систеìной äи-
наìики [5] и äискретно-событийноãо ìоäеëирова-
ния; теория иãр и иãровых поäхоäов в принятии
реøений [6]; поäхоäы на основе äиффузных явëе-
ний [7]; ìоäеëи систеìноãо анаëиза в äинаìи÷ес-
кой постановке на основе äанных проãнозирова-
ния, эконоìи÷еские ìоäеëи.
Приìенение этих поäхоäов ориентировано на

поиск управëен÷еских реøений äëя тоãо, ÷тобы
выработатü наиëу÷øее äëя ПрС реøение в преä-
сказываеìых усëовиях в раìках инфорìаöионноãо
управëения ПрС. Развитиеì привеäенных поäхо-
äов сëужит выработка реøений с у÷етоì неопре-
äеëенности äинаìики внеøней среäы. В практике
управëения проектаìи и ПрС, внеäряþщиìи ин-
новаöионные проекты, äëя оöенки неопреäеëен-
ности приìеняþт оöенки риска [8], которые поëу-
÷аþт на основе äисперсии, вероятностных оöенок,
экспертных оöенок, ранжирования возìожных ре-
øений и ìатриöы рисков, на основе иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования и ìетоäа Монте-Карëо.
Дëя эффективной работы ПрС в те÷ение äëи-

теëüноãо вреìени возникает заäа÷а управëения
портфеëеì проектов [9] и опреäеëения параìетров
потока проектов, при котороì обновëение произ-
воäственноãо портфеëя буäет на äостато÷ноì äëя
эффективной работы ПрС уровне, и не буäет вы-
зыватü ее переãрузки.
Опреäеëение требований к потоку проектов

позвоëит сфорìуëироватü стратеãиþ повеäения
ПрС при поиске и разработке новых проектов с
у÷етоì особенностей кажäой ПрС. Такое иссëеäо-
вание позвоëяет установитü связü ìежäу ìетоäа-
ìи эконоìико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования,
рассìатриваþщеãо обобщенные характеристики,
и ìетоäаìи управëения и пëанирования, ориенти-
рованныìи на орãанизаöиþ произвоäственной äе-
ятеëüности, с у÷етоì особенностей и преäпо÷те-
ний ПрС в раìках кибернети÷ескоãо поäхоäа [10].
Принятие реøения всеãäа связано с выбороì и

обоснованиеì выбора реøения. Боëüøуþ ãруппу
составëяþт ìетоäы, позвоëяþщие ранжироватü
возìожные варианты. Среäи них наибоëее øиро-
кое распространение при управëении ПрС поëу-
÷иëи: теория портфеëей [11], теория ожиäаеìой
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поëезности [12] и теория перспектив [13], ìетоäы
анаëиза иерархий и анаëиза сетей [14, 15], ìноже-
ство ìетоäов работы с ìуëüтикритериаëüныìи за-
äа÷аìи — VIKOR, TOPSIS [16], ELECTRE [17],
PROMETHEE [18], ìетоäы сöенариев [19].
В настоящее вреìя при управëении ПрС неäо-

стато÷но рассìатриватü тоëüко набор состояний и
перехоäы ìежäу ниìи. Необхоäиìо рассìатриватü
посëеäоватеëüности состояний соãëасно принöи-
пу оптиìаëüности Беëëìана, ÷то требует приìене-
ния ìетоäов эвристи÷ескоãо поиска äëя äостиже-
ния поставëенной ëиöоì, приниìаþщиì реøе-
ние, öеëи.
Совреìенные иссëеäования показываþт, ÷то

проöесс поääержки принятия управëен÷еских ре-
øений не своäится к поиску оптиìаëüных иëи хо-
роøих реøений, а явëяется итераöионныì проöес-
соì, который саì требует форìаëизаöии проöес-
сов обоснования выбора тоãо иëи иноãо реøения
во вреìени в связи с теì, ÷то äвижение к öеëевыì
показатеëяì преäставëяет собой не оäноøаãовый
проöесс, а траекториþ взаиìозависиìых состоя-
ний. Цеëевые показатеëи изìеняþтся во вреìени
и ìоãут преäставëятü собой ìножество веëи÷ин,
связанных разëи÷ныìи типаìи отноøений [20],
особенно это касается проектов, которые реаëизу-
þтся в конкурентной рыно÷ной среäе и иìеþт
приоритет (проекты, необхоäиìые äëя существо-
вания ПрС и вëияþщие на скоростü их развития)
[21]. В резуëüтате, проöесс управëения проектаìи
в произвоäственных систеìах рассìатривается как
проöесс пересìотра и обновëения списка реаëизу-
еìых проектов и ресурсов, выäеëяеìых на их реа-
ëизаöиþ [22], а заäа÷а управëения проектаìи в
произвоäственных систеìах становится связанной
с заäа÷ей управëения произвоäитеëüностüþ и эф-
фективностüþ произвоäственной систеìы. Цеëü
при этоì становится переìенной веëи÷иной, так
как в проöессе äвижения к ней ìеняþтся усëовия,
в которых функöионирует систеìа и приоритеты
ëиö, приниìаþщих реøение. Кроìе тоãо, ìоãут
наступатü события, которые не быëи преäусìотре-
ны при пëанировании. У÷естü эти особенности в
раìках таких известных поäхоäов к управëениþ,
как проектное управëение, проãраììно-öеëевое
управëение и пëанирование, ресурсно-öеëевое уп-
равëение, инфорìаöионное и рефëексивное управ-
ëение, преäиктивное управëение, аäаптивное уп-
равëение, ситуативное управëение ìожно, тоëüко
есëи произвоäитü пëанирование на короткоì ин-
терваëе вреìени. Оäнако при рассìотрении про-
öесса управëения в äинаìике как непрерывноãо
проöесса необхоäиìо ãоворитü о проãраììно-си-
туативноì управëении.
Исхоäя из сказанноãо, проöесс управëения и

пëанирования произвоäственной систеìой иìеет

сìысë рассìатриватü в раìках проöессноãо поä-
хоäа, который, по ìнениþ совреìенных у÷еных,
характеризуется оãрани÷енныì набороì äействий,
пере÷неì возìожных на÷аëüных усëовий и резуëü-
татов. К хороøо изу÷енныì проöессаì ìожно от-
нести: проöессы, протекаþщие в произвоäствен-
ных систеìах, проäоëжаþщиеся äëитеëüное вреìя
и не иìеþщие жестко опреäеëенноãо описания и
коне÷ноãо резуëüтата; хороøо форìаëизованные
и автоìатизированные произвоäственные проöес-
сы; проäоëжаþщиеся проöессы управëения и биз-
нес-проöессы.
В отëи÷ие от проöессов, реаëизаöиþ проектов

в произвоäственных систеìах рассìатриваþт, как
правиëо, как разовуþ иниöиативу, которая затра-
ãивает ìножество поäсистеì произвоäственной
систеìы и фокусируется на спеöифи÷еских öеëях
(сро÷ных, ìежäисöипëинарных, крити÷еских иëи
особо важных), которые не ìоãут бытü äостиãну-
ты в сëоживøейся управëен÷еской структуре и
требуþт спеöиаëüноãо контроëя, ÷то äеëает каж-
äый проект уникаëüныì. Оäнако при рассìотре-
нии проöессов управëения внеäрение и управëе-
ние новыìи инноваöионныìи проектаìи и порт-
феëеì проектов в öеëоì ìожно форìаëизоватü äо
уровня проöессноãо поäхоäа, иìеþщеãо обозна-
÷еннуþ ëиöоì, приниìаþщиì реøение, öеëü.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß

Дëя постановки заäа÷и ìоäеëирования и иссëе-
äования вëияния параìетров потока проектов на
äеятеëüностü ПрС ввеäеì переìенные: β — поток
проектов; w — проект; i — øаã рас÷ета/пëанирова-

ния/вреìя изìенения пëана произвоäства; W (i) —
произвоäственная корзина на i-ì øаãе; αw — спрос
на товар w;  — вреìя, необхоäиìое äëя внесе-

ния изìенений в работу ПрС при изìенении про-
извоäственноãо пëана, связанноãо с внеäрениеì/
снятиеì/изìенениеì объеìа выпуска товара w на
øаãе i; tw — вреìя жизни проекта w и сфорìу-
ëируеì
Предположение 1. Для каждой ПрС существует

такое значение величины потока проектов β, а так-
же характеристики проектов и системы , tw и

рынка αw, ∀w ∈ W (i), при которых система переста-

нет быть экономически эффективной и перестанет
обрабатывать все проекты, поступающие на ее вход.
Тогда существует такое β, при котором для задан-
ных характеристик проектов и системы  и ,

∀w ∈ W (i), система остается экономически эффек-
тивной (ее чистый дисконтированный доход NPV > 0).
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Это преäпоëожение выступает обобщениеì та-
ких явëений, как эконоìи÷еская несостоятеëü-
ностü ПрС при отсутствии проектов и инноваöи-
онный реãресс при ÷резìерноì ÷исëе внеäряеìых
новых проектов.
Дëя проверки преäпоëожения построиì ìоäеëü,

структура которой привеäена на рис. 1. На äанный
ìоìент нет инфорìаöии о тоì, какиì сëу÷айныì
проöессоì äоëжна описыватüся ìоäеëü М1. Мож-
но преäпоëожитü, ÷то в зависиìости от преäìет-
ной обëасти описания ìоãут бытü разëи÷ныìи.
При пëанировании äеятеëüности ПрС обы÷но вы-
äеëяþт разëи÷ные уровни пëанирования в зави-
сиìости от вреìенных ãоризонтов: оперативное
(обы÷но 7—10 äней), такти÷еское (ìесяö иëи квар-
таë), стратеãи÷еское (ãоä и боëее). При реøении
заäа÷ оперативноãо и такти÷ескоãо пëанирования
важной характеристикой преäставëяется ÷исëо но-
вых проектов, рассìатриваеìых в эти интерваëы
вреìени, а не ìоìенты вреìени, в которые они
появëяþтся. Эти äиапазоны вреìени выступаþт
как накопитеëи в систеìах ìассовоãо обсëужива-
ния (СМО). Тоãäа äëя функöионирования ПрС
наибоëее важной характеристикой становится ÷ас-
тота появëения новых проектов. Жизненный öикë
ПрС описывается инноваöионныìи кривыìи. Оä-
нако у крупных ПрС он сиëüно растянут во вреìе-
ни и на этапе зреëости преäставëяет собой ëиниþ с
некоторыìи коëебанияìи, сãëаäитü и искëþ÷итü
перехоä к спаäу которых стреìится управëен÷ес-
кий персонаë с поìощüþ повыøения эффектив-
ности ПрС; при этоì вреìя появëения новых про-
ектов — сëу÷айная веëи÷ина, которая выступает в
ка÷естве характеристики потока проектов β. По-
этоìу äëя иссëеäования характеристик потока про-
ектов буäеì рассìатриватü поток Пуассона. Дан-
ные об объеìе спроса, сопоставëяеìые кажäоìу

проекту, как известно, описываþтся S-образной
иëи инноваöионной кривыìи [23], а откëонения
поä÷иняþтся норìаëüноìу закону распреäеëения
(в некоторых особых сëу÷аях описываþтся несиì-
ìетри÷ныìи вариантаìи норìаëüноãо закона) [24].
Данные о öене и вреìени жизни ìоãут бытü сãене-
рированы на основе норìаëüноãо закона распре-
äеëения с заäанныì среäниì зна÷ениеì, которое
соответствует типовыì зна÷енияì äëя выпускае-
ìых ãрупп товаров рассìатриваеìой ПрС. В ка-
÷естве проãнозных зна÷ений (М4) буäеì рассìат-
риватü базовые зна÷ения, испоëüзуеìые äëя ãене-
раöии откëонений в ìоäеëи М3. Такой поäхоä
позвоëяет избавитüся от оøибок, связанных с про-
ãнозированиеì, и теì саìыì повыситü то÷ностü
экспериìента äëя проверки преäпоëожения 1.
Моäеëü объеìно-каëенäарноãо пëанирования

(M2) в простейøей постановке без у÷ета оãрани-
÷ений потребности ìатериаëов ìожет бытü описа-
на так:

 –  –

– θ( , )  – P (i) → max,

0 ≤  ≤ ,  ∀w,

uw  ≤ U (i),

ãäе  — объеì выпуска товара w на øаãе i; P(i)

— веëи÷ина постоянных затрат, прихоäящихся на
периоä вреìени, соответствуþщий øаãу i; uw —
потребностü произвоäственноãо ресурса на еäини-
öу товара w; U — объеì произвоäственноãо ресурса

в рассìатриваеìой ПрС;  — стоиìостü товара

w на øаãе i;  — объеì произвоäственных затрат,
необхоäиìых äëя орãанизаöии выпуска товара w
на i-ì øаãе; Γ — ãоризонт пëанирования (соответ-
ствует ÷исëу øаãов работы ìоäеëи);  — объ-

еì затрат, необхоäиìый äëя переориентаöии про-
извоäства с оäноãо виäа товара w1 на äруãой w2;

θ ,  — буëева функöия, которая прини-

ìает зна÷ения соãëасно усëовиþ:

θ ,  = 

Рис. 1. Структура модели
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Дëя простоты буäеì с÷итатü, ÷то:
— кажäый øаã рас÷ета i соответствует периоäу

вреìени, равноìу max( , ∀w ∈ W (i), которое

вкëþ÷ает, при необхоäиìости, вреìя на перенаëаä-
ку оборуäования (в резуëüтате øаã рас÷ета i в реаëü-
ности соответствует разныì интерваëаì вреìени);

— все новые проекты сразу попаäаþт в произ-
воäственнуþ корзину ПрС и искëþ÷аþтся из нее
÷ерез вреìя tw.

Такие параìетры, как β, αw вносят неопреäе-
ëенностü. Есëи вëияние потока проектов β ìы бу-
äеì иссëеäоватü путеì ìноãократноãо ìоäеëирова-
ния, то такие параìетры, как αw, Cw и tw ìы опре-
äеëяеì на основе проãнозирования и поëüзуеìся
äëя этоãо äанныìи статистики. Строя функöии
äëя интерваëов вреìени, äëя которых известна ста-
тистика, ìожно опреäеëитü, какиì законоì рас-
преäеëения буäут описыватüся откëонения (при
постановке рассìатриваеìой в статüе заäа÷и ìы
поëüзоваëисü норìаëüныì распреäеëениеì) и тоã-
äа перевести на основе этих распреäеëений про-
ãнозы в не÷еткуþ форìу. Дëя не÷етких функöий,
заäанных трапеöиевиäныìи функöияìи принаä-
ëежности, известны ìетоäы реøения оптиìизаöи-
онных заäа÷ [25]. Перевоä в трапеöиевиäнуþ фор-
ìу осуществиì, есëи принятü за боëüøие ãраниöы
зна÷ения ±2σ, а ìенüøие ãраниöы ±σ, ãäе σ — äо-
веритеëüный интерваë (в наøеì сëу÷ае äëя крите-
рия Пирсона). Это позвоëит оöенитü äиапазоны
возìожных откëонений при реøении заäа÷и объ-
еìно-каëенäарноãо пëанирования.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 
ÎÁÚÅÌÍÎ-ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Резуëüтатоì ìоäеëирования буäет ìножество
ìоìентов вреìени появëения новых проектов, их
характеристик, а также объеìно-каëенäарный пëан
произвоäства. Есëи с÷итатü, ÷то в на÷аëüноì по-
ëожении систеìа не иìеет проектов в произвоä-
ственной корзине, то зна÷ение критерия на каж-
äоì øаãе рас÷ета буäет преäставëено функöией
принаäëежности, тоãäа изìенение зна÷ение кри-
терия ìожно увиäетü на рис. 2. Моìенты появëе-
ния новых проектов отìе÷ены ÷ерныìи то÷каìи,
реаëüные зна÷ения критерия иëëþстрирует ÷ерная
спëоøная кривая. Как виäно из иëëþстраöии, воз-
ìожный äиапазон ìожет ухоäитü в отриöатеëüные
зна÷ения. Тоãäа заäа÷а своäится к поиску таких ха-
рактеристик, при которых ПрС окажется эконо-
ìи÷ески эффективной. В ка÷естве таких характе-
ристик выступаþт вероятностü появëения новоãо
проекта (непосреäственно вëияет на ÷астоту появ-
ëения новых проектов), среäняя öена, вреìя жиз-
ни проектов и их äоверитеëüные интерваëы.
Поëу÷аеì коìбинаторнуþ заäа÷у, в которой

параìетры öены и вреìени жизни ìожно принятü,
исхоäя из характеристик реаëизуеìых проектов, а
äоверитеëüные интерваëы — на основе статистики
реаëизуеìых ПрС проектов. Такиì образоì, про-
верку ãипотезы о наëи÷ии ãрани÷ных зна÷ений
провериì тоëüко при изìенении вероятности по-
явëения проектов. При этоì, так как проöесс носит
вероятностный характер, требуется ìножественное

τ
w

i( )

Таблица 1
Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå 100 ïîâòîðåíèé ìîäåëèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå â 1000 øàãîâ

Вероятностü 
появëения 
проекта

Чисëо проектов Чисëо внеäрений Чисëо повторных
запусков Прибыëü (у. е.)

0,01 8,9 äисперсия 
0,42

8,8 äисперсия 
0,43

5,58 äисперсия 
11,72

–17 511 484,25 äисперсия 
748 139,05

0,02 20,34 äисперсия
0,095

20,03 äисперсия 
0,067

27,27 äисперсия 
10,667

17 143 805,35 äисперсия 
1 097 300,039

0,05 49,44 äисперсия 
0,777

47,06 äисперсия 
0,595

96,8 äисперсия 
4,354

86 844 718,98 äисперсия 
2 314 833,277

0,1 94,89 äисперсия 
0,984

80,9 äисперсия 
1,249

195,92 äисперсия 
1,4067

157 103 519,81 äисперсия 
436 698,49

0,2 182,17 äисперсия 
2,175

115,51 äисперсия 
2,170

294,42 äисперсия 
3,521

232 092 926,03 äисперсия 
948 859,189

0,3 258,35 äисперсия 
2,570

126,19 äисперсия 
0,038

342,82 äисперсия 
1,641

278 637 237,250 äисперсия 
1 173 966,081

0,4 329,26 äисперсия 
3,906

132,37 äисперсия 
1,260

386,57 äисперсия 
3,750

312 672 823,45 äисперсия 
6 996 049,981

0,6 451,79 äисперсия 
3,50

141,65 äисперсия 
2,35

461,32 äисперсия 
5,558

35 0205 995,63 äисперсия 
4 933 983,117

0,9 592,22 äисперсия 
5,675

147,31 äисперсия 
2,124

575,55 äисперсия 
4,980

380 804 571,34 äисперсия 
8 234 122,756
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ìоäеëирование (приìенение ìетоäа Монте-Кар-
ëо). Чисëо экспериìентов при этоì буäеì опреäе-
ëятü, опираясü на öентраëüнуþ преäеëüнуþ теоре-
ìу [26], из которой сëеäует, ÷то среäнее сëу÷айных
веëи÷ин естü веëи÷ина несëу÷айная (табë. 1).

Из привеäенных рас÷етов виäно, ÷то эффек-
тивностü систеìы зависит от ÷исëа проектов и ÷ас-
тоты их появëения. При этоì ìожно набëþäатü, с
оäной стороны, ситуаöиþ неäостатка проектов,
коãäа систеìа показывает отриöатеëüнуþ эффек-

Рис. 2. Примеры решения задачи объемно-календарного планирования: ìоìентаëüные зна÷ения критерия (а, в, д), зна÷ения критерия
накопитеëüныì итоãоì (б, г, е); äëя зна÷ения вероятности появëения проекта, равноìу 0,01 (а, б), 0,05 (в, г), 0,9 (д, е)
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тивностü (ситуаöия äëя вероятности появëения
проектов, равной 0,01 на рис. 2 и в табë. 1), а с äру-
ãой стороны — ситуаöиþ, связаннуþ с насыщени-
еì проектаìи, коãäа боëüøая ÷астü проектов не
внеäряется и рост ÷исëа проектов не привоäит к
росту эконоìи÷еской эффективности (ситуаöия äëя
вероятности появëения проектов, равной 0,2 на
рис. 2 и в табë. 1).
При этоì кажäая ПрС иìеет некоторые пре-

äеëüные зна÷ения (зна÷ения, к которыì она асиì-
птоти÷ески прибëижается) ÷исëа проектов, которые
она ìожет внеäритü, и объеì среäств, которые она
сìожет заработатü при реаëизаöии этих проектов
(соответствуþщие характеристи÷еские кривые äëя
рассìатриваеìой систеìы изображены на рис. 3).
Реøая сфорìуëированнуþ заäа÷у в ìоìенты

вреìени, коãäа в систеìе происхоäят изìенения
(принöип особых состояний), поëу÷иì не÷еткуþ
функöиþ от вреìени, заäаннуþ табëи÷но. Испоëü-
зование не÷етких ÷исеë привоäит к тоìу, ÷то кри-
терий и оãрани÷ения перехоäят в не÷еткуþ форìу и
ìоãут в некоторых сëу÷аях наруøатüся. Это буäет
сиãнаëизироватü о необхоäиìых изìенениях ПрС.
Соãëасно теореìе Байеса, вероятностü успеø-

ноãо перехоäа в новое состояние буäет зависетü от
преäыäущеãо состояния (состояния, в котороì на-
хоäится объект/систеìа управëения). Поэтоìу при
реаëизаöии поëу÷енноãо пëана необхоäиìо про-
воäитü ìониторинã реакöии систеìы. В этоì сëу-
÷ае ìожно буäет иäентифиöироватü откëонения и
осуществитü корректируþщие äействия. В ка÷естве
откëонений ìожно рассìатриватü неäостато÷нуþ
иëи ÷резìернуþ ÷астоту появëения новых проектов.

3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Рассìатриваеìый в статüе поäхоä иìеет øиро-
кое приìенение в СМО, иì траäиöионно поëüзу-
þтся при ìоäеëировании ìатериаëüных потоков
ПрС. Он поäхоäит äëя сëу÷аев, коãäа ПрС рабо-
тает на ìеäëенно ìеняþщихся рынках, выпускает
проäукöиþ с äëинныì жизненныì öикëоì, невы-
сокой äоëей инноваöионной составëяþщей.
Тенäенöии, набëþäаþщиеся на рынках про-

äукöии и ПрС, связаны с теì, ÷то оборуäование
становится все боëее универсаëüныì, проäукöия
боëее техноëоãи÷ной, ее вреìя жизни сокращает-
ся, стоиìостü и объеì среäств äëя орãанизаöии
внеäрения увеëи÷иваþтся. Это привоäит к увеëи-
÷ениþ рисков, связанных с реаëизаöией кажäоãо
отäеëüноãо проекта. При этоì саì факт вывоäа но-
воãо проекта на рынок не явëяется öеëüþ, так как
при постоянноì необоснованноì внеäрении ин-
новаöионных проектов ìожет возникатü такое яв-
ëение, как инноваöионный реãресс. Отсутствие
необхоäиìости обязатеëüноãо внеäрения новых
проектов поäтвержäается и насыщениеì ПрС про-
ектаìи, показанныì в резуëüтате ìоäеëирования.
Оäнако функöионирование ПрС в таких усëовиях
не äоëжно бытü зависиìыì тоëüко от уäа÷и. В ус-
ëовиях, коãäа саì проект становится товароì äëя
ПрС, опреäеëение параìетров, связанных с этиìи
товараìи и их коëи÷ествоì, становится необхоäи-
ìыì усëовиеì успеøноãо развития ПрС. Уже по-
явиëисü орãанизаöии, ориентированные на проек-
тнуþ работу [27]. Может показатüся, ÷то реøение

Рис. 3. Характеристические кривые рассматриваемой системы: зависиìостü ÷исëа внеäренных проектов от вероятности их появëения
(а) и зависиìостü объеìа прибыëи от вероятности появëения проектов (б)
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заäа÷и объеìно-каëенäарноãо пëанирования уст-
раняет пробëеìу выбора проектов. Оäнако такой
поäхоä тоëüко сìещает риски из обëасти пëани-
рования в обëастü внутренней орãанизаöии ПрС.
Кажäая ПрС иìеет опыт реаëизаöии проектов,
которые ìенеäжìент кваëифиöирует как уäа÷ные
иëи неуäа÷ные. В этоì сëу÷ае ìожно выäвинутü
преäпоëожение 2 о тоì, ÷то проекты переä вкëþ-
÷ениеì их в произвоäственнуþ корзину ìоãут бытü
преäваритеëüно кваëифиöированы как такие, реа-
ëизаöия которых в конкретной ПрС буäет уäа÷на
ëибо нет. Такиì образоì, ìожно выпоëнитü про-
реживание проектов-канäиäатов на вкëþ÷ение в
произвоäственнуþ корзину, а заäа÷у форìирова-
ния потока проектов свести к форìированиþ по-
тока потенöиаëüно успеøных проектов.
Предположение 2. Пусть задано множество про-

ектов W, характеризующееся множеством значений
параметров Pw, ∀w. Тогда выбор проектов для рас-
сматриваемой ПрС заключается в определении ка-
тегорий для значений из подмножества Su и нахож-
дении функции отображения F посредством описа-
ния преобразования сущностей из множества W в
категории множества S, F: W → S, ∀w.
О÷евиäно, ÷то разные ПрС ориентированы на

выпуск разëи÷ной проäукöии. Существуþт преä-
приятия с äëинныì произвоäственныì öикëоì и
äëитеëüныì периоäоì жизни изäеëий (наприìер,
в авиастроении), среäниì жизненныì öикëоì про-
äукöии (в автоìобиëüной отрасëи сìеняеìостü
ìоäеëей происхоäит в те÷ение 3—5 ëет), ìаëые ин-
новаöионные преäприятия ориентированы на вы-
пуск проäукöии с короткиì жизненныì öикëоì;
к тоìу же, ПрС äеëятся по отрасëяì, иìеþт спеöи-
аëизаöиþ, связаннуþ с виäаìи работ, стоиìостüþ
реаëизуеìых проектов, их техноëоãи÷еской сëож-
ностüþ и пр. Такиì образоì исхоäное ìножество
проектов ìожно сузитü, в резуëüтате ÷еãо сфорìи-
руется ìножество проектов-канäиäатов, наиëу÷-
øиì образоì поäхоäящих рассìатриваеìой ПрС.
Перви÷ный отбор проектов и вывеäение проек-

тов из произвоäственной корзины ìожет бытü осу-
ществëено с поìощüþ фиëüтраöии. Вхоäной и вы-
хоäной фиëüтры вкëþ÷аþт в себя оöенку NPV и
экспертнуþ оöенку.
Дëя вкëþ÷ения проекта w в произвоäственнуþ

корзину необхоäиìо провести оöенку NPV на среä-
несро÷нуþ перспективу:

 > 0,

ãäе d — ставка äисконтирования.

Дëя проектов, претенäуþщих на искëþ÷ение из
произвоäственной корзины на i-ì øаãе, необхоäи-
ìо выпоëнение усëовий:

— эффективный объеì произвоäства äоëжен

бытü равен нуëþ (  = 0, ∀j: i < j ≤ Γ, äëя про-

екта w);
— вëоженные в еãо реаëизаöиþ среäства уже

быëи возвращены:

 ≥ 0.

Реøение заäа÷и кëассификаöии проектов буäет
своäитüся к опреäеëениþ ìножества зна÷иìых
параìетров Pw, ∀w. О÷евиäно, ÷то набор таких па-
раìетров äëя разных ПрС и отрасëей ìожет бытü
разныì. Оäнако äостоверностü преäпоëожения
ìожно проверитü на сãенерированных äëя рас-
сìотренноãо экспериìента äанных (проãноз спро-
са, öены, вреìени жизни проекта и äанные о пот-
ребностях в ìощностях). Дëя этоãо в ка÷естве ус-
пеøных проектов, рекоìенäуеìых äëя внеäрения,
разìетиì проекты, которые быëи внеäрены в про-
извоäство.
Дëя провеäения экспериìента буäеì выпоë-

нятü нескоëüко проãонов: первый — äëя ãенераöии
обу÷аþщей выборки и обу÷ения кëассификатора,
посëеäуþщие — äëя проверки вëияния фиëüтра-
öии проектов на эконоìи÷ескуþ эффективностü
ПрС. Выбор кëассификатора преäставëяется отäе-
ëüной заäа÷ей, так как, соãëасно теореìе [28], нет
оäноãо ìетоäа, который во всех усëовиях буäет по-
казыватü хороøие резуëüтаты. На рис. 4 привеäено

j i=

Γ

∑
Cw

j( )xw
j( )

w 1=

w
j( )

∑ w
j( )–

1 d+( ) j i–( )
----------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

I

xw
j( )

j i=

i

∑
Cw

j( )xw
j( )

w 1=

w
j( )

∑ w
j( )–

1 d+( ) j( )
----------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

I

Рис. 4. ROC-кривые соответствующие различным примененным
методам классификации
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сравнение ìетоäов äëя рассìатриваеìой заäа÷и на
основе ROC-кривой (анãë. Receiver Operating Cha-
racteristic, рабо÷ая характеристика приеìника) при
разìере обу÷аþщей выборки, поëу÷енной при ãе-
нераöии 1000 зна÷ений в те÷ение пяти öикëов рас-
÷ета с вероятностüþ появëения проекта 0,5, и тес-
товой выборке, поëу÷енной в те÷ение оäноãо öик-
ëа при ãенераöии 1000 зна÷ений.
Дëя кëассификаöии проектов при проверке ãи-

потезы буäеì приìенятü ìетоä SVM (анãë. Support
Vector Machine, ìетоä опорных векторов). Не-
сìотря на то, ÷то ка÷ество кëассификатора ìожет
бытü ëу÷øе, фиëüтраöия проектов позвоëяет сни-
зитü наãрузку на ПрС. Это способствует повыøе-
ниþ эконоìи÷еской эффективности при превы-
øении опреäеëенной веëи÷ины стоиìости внеä-
рения проектов. На рис. 5 изображены ãрафики,
позвоëяþщие сравнитü зависиìостü прибыëи от
стоиìости внеäрения проекта в ПрС с прорежива-
ниеì и без прореживания потока проектов на ин-
терваëе в 1000 øаãов при вероятности появëения
проектов 0,5.
При этоì ÷исëенное ìоäеëирование показыва-

ет, ÷то ãенераöия новоãо потока проектов сìещает
зна÷ения веëи÷ин стоиìости внеäрения и разниöы
в стоиìостях проектов в произвоäственной корзи-
не, оäнако нахоäится то÷ка, при которой проре-
живание проектов привоäит к повыøениþ эффек-
тивности ПрС. Возìожностü нахожäения такой
то÷ки поäтвержäается ìножественныì ìоäеëиро-
ваниеì [26], которое показывает, ÷то при увеëи÷е-
нии вероятности появëения проекта набëþäается
увеëи÷ение прибыëи; при прореживании и уìенü-

øении зна÷ения вариаöии (разниöы ìежäу зна÷е-
нияìи) прибыëи ìежäу проектаìи при реøении
заäа÷и пëанирования с у÷етоì всех проектов и при
реаëизаöии тоëüко тех проектов, которые останут-
ся посëе прореживания (наприìер, при вероят-
ности появëения проектов 0,8 и стоиìости внеä-
рения 500 000 у. е. прореживание позвоëяет увеëи-
÷итü прибыëü в среäнеì на 492 317,2976 у. е. при
вариаöии этоãо зна÷ения, равной 4,42660724).
Такиì образоì посëеäоватеëüностü появëения

проектов в произвоäственной корзине и интерва-
ëы ìежäу их появëениеì оказываþт существен-
ное вëияние на эффективностü функöионирования
ПрС. Это ãоворит от тоì, ÷то эти параìетры ха-
рактеризуþт не тоëüко саìу ПрС, но и поток про-
ектов и корзину проектов, с которой ПрС работа-
ет. Это поäтвержäает ìнение, ÷то важен не тоëüко
проект, но и вреìя, коãäа он появëяется. Чисëен-
ный экспериìент поäтвержäает возìожностü про-
реживания проектов и повыøения за с÷ет этоãо
эконоìи÷еской эффективности ПрС. При этоì
есëи у÷итыватü, ÷то ПрС äëя обу÷ения кëассифи-
катора ìожет заäействоватü опыт успеøной и не-
успеøной реаëизаöии проектов, то это привеäет
еще и к снижениþ рисков, связанных с реаëиза-
öией проектов.
Можно ожиäатü, ÷то äаëüнейøее иссëеäование

этоãо вопроса позвоëит сфорìироватü форìаëизо-
ванные требования к проектаì и вреìени их по-
явëения. Такое знание, без соìнения, снизит ве-
ëи÷ину вëияния сëабо форìаëизуеìых факторов,
связанных с приìенениеì экспертных оöенок при
разработке и поиске новых проектов поä конк-

Рис. 5. Зависимость прибыли от стоимости внедрения проекта: оäин вариант потока, 386 проектов (а); äруãой вариант потока, 363 про-
екта (б)
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ретнуþ ПрС, их аäаптаöии и внеäрении, и ìожет
рассìатриватüся как отäеëüная обëастü иссëеäова-
ний [29].
Описанная ìоäеëü не рассìатривает как функ-

öионаëüнуþ зависиìостü переìенные затраты, свя-
занные с функöионированиеì ПрС. Оäнако веëи-
÷ина этих затрат ìожет оказыватü существенное
вëияние на ее эффективностü. В работе [7] пока-
зано, ÷то существуþт факторы, которые ìоãут из-
ìенитü пëаны по реаëизаöии инноваöионной про-
äукöии. Тоãäа пëавный вывоä товаров на рынок и
у÷ет при построении проãнозов факторов, связан-
ных с äиффузией проектов, привоäящей к уäов-
ëетворениþ ÷асти проãнозируеìоãо спроса кон-
курентаìи, позвоëяет снизитü расхоäы ПрС за
с÷ет уìенüøения веëи÷ины переìенных затрат.
При этоì происхоäит и снижение рисков, связан-
ных с вывоäоì новоãо товара на рынок.
В резуëüтате ìы поëу÷аеì äва типа вариантов

форìирования возìожных траекторий развития
ПрС с поìощüþ управëения портфеëеì проектов:
варианты напоëнения портфеëя во вреìени (вре-
ìя и типы появëения проектов в произвоäствен-
ной корзине ПрС) и варианты реаëизаöии порт-
феëя в форìе объеìно-каëенäарноãо пëана с у÷е-
тоì äиффузных явëений и без.

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÛÁÎÐÀ ÐÅØÅÍÈß ÎÁ ÎÁÚÅÌÀÕ 
ÂÛÏÓÑÊÀ ÍÀ ÍÅÑÊÎËÜÊÎ ØÀÃÎÂ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

При реаëизаöии портфеëя проектов существу-
þт разëи÷ные траектории еãо реаëизаöии, иìеþ-
щие разëи÷нуþ прибыëüностü и риски äëя ПрС.
Как и в ситуаöии с проектаìи, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то особенности ПрС ìоãут обусëовëиватü
äопоëнитеëüные особенности способа реаëизаöии,
исхоäя из опыта, орãанизаöионной структуры и
преäпо÷тений ПрС.
Предположение 3. Пусть задано множество на-

боров последовательностей состояний (траекторий),
которое необходимо структурировать: J = Jl  Su,
Jl  Ju = ∅. Определенное значение класса из мно-
жества известных классов Sl поставлено в соответ-
ствие траекториям в Jl. Траектории в подмножест-
ве Ju не размечены. Sl — неизвестное подмножество
классов из полной коллекции: S = Sl  Su, Sl  Su = ∅.
Тогда ранжирование решений заключается в опре-
делении категорий для значений из подмножества Su

и нахождении функции отображения F посредством
описания преобразования сущностей из множества J
в категории множества S, F: J → S, ∀J.
Кажäая ПрС, реаëизуя проекты, приäерживает-

ся опреäеëенноãо пëана, связанноãо с пëавностüþ
наращивания объеìов произвоäства и вывоäа про-

äуктов из произвоäства, периоäи÷ностüþ в выпус-
ке опреäеëенных изäеëий и перенаëаäки äëя этоãо
произвоäственных ëиний. Часто такие особеннос-
ти в орãанизаöии произвоäства преäставëяþт со-
бой отражение опыта и кваëификаöии управëен-
÷ескоãо персонаëа, принöипов орãанизаöии труäа,
возìожностей оборуäования. Испоëüзуя статисти-
÷еские äанные о работе ПрС, ìожно у÷итыватü та-
кие особенности при составëении произвоäствен-
ной проãраììы.
Дëя выбора траектории необхоäиìо форìиро-

вание ìножества траекторий при реøении заäа÷и
объеìно-каëенäарноãо пëанирования и форìиро-
вание обу÷аþщей выборки с у÷етоì äинаìики из-
ìенения зна÷ений за рассìатриваеìый периоä пëа-
нирования. Форìирование обу÷аþщей выборки
ìожно осуществëятü на основе экспертной оöенки
повеäения произвоäственной систеìы в проøеä-
øие периоäы и форìирования на их основе раз-
ìе÷енноãо ìножества траекторий (обу÷аþщей вы-
борки), соãëасно схеìе, привеäенной на рис. 6. Дëя
у÷ета фактора вреìени при обу÷ении и приìене-
нии кëассификатора зна÷ение, соответствуþщее
кажäоìу ìоìенту вреìени, рассìатривается как
отäеëüная переìенная. Такой поäхоä у÷ета вреìе-
ни успеøно приìеняется в техни÷еских систеìах
(наприìер, при преäсказании аварийной работы
на основе äанных виброäиаãностики [30]). При от-
сутствии äанных о реаëизаöии проектов ПрС в ка-
÷естве äанных äëя обу÷ения ìоäеëи ìожно поëü-
зоватüся öеëевыìи äанныìи проãраìì развития.
В этоì сëу÷ае буäет выбиратüся вариант, позвоëя-
þщий реаëизоватü заëоженные в проãраììу пока-
затеëи развития.
Наибоëее сëожной заäа÷ей при такой поста-

новке преäставëяется форìирование äостато÷ноãо
äëя обу÷ения и тестирования ìножества разìе÷ен-
ных реøений. Сëожностü связана еще и с теì, ÷то
изìенение среäы, в которой функöионирует ПрС,
наëаãает оãрани÷ение на ãëубину выборки в про-
øëое, которуþ ìожно заäействоватü. Дëя увеëи÷е-
ния объеìа выборки в раìках ãруппы преäприятий,
иìеþщих анаëоãи÷нуþ структуру, ìожно поëüзо-
ватüся äанныìи äруãих ПрС, а также при наëи÷ии
аëüтернативных пëанов, которые быëи расс÷ита-
ны, но не реаëизованы, рассìатриватü их как не-
разìе÷енные äанные, которые ìоãут бытü кëас-
сифиöированы и äобавëены в обу÷аþщуþ выбор-
ку [31].
Приìенение ìетоäов ìаøинноãо обу÷ения поз-

воëяет реøитü заäа÷у кëассификаöии в вероятнос-
тной форìе, т. е. найти вероятностü принаäëеж-
ности траектории к кëассу успеøно реаëизуеìых
произвоäственных проãраìì. Такое реøение поз-
воëяет ранжироватü рассìатриваеìые траектории,
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связанные с реаëизаöией произвоäственноãо порт-
феëя.
Сфорìировав ìножество возìожных траекто-

рий на основе иìеþщихся вариантов появëения
проектов, их типов и ìоìентов реаëизаöии, рас-
сìотриì кажäый ìоìент вреìени в буäущеì (äо ãо-
ризонта пëанирования Γ) как ìножество возìож-
ных состояний. Есëи при рассìотрении появëения
проектов во вреìени существуþт ìоìенты, коãäа
в разных вариантах произвоäственной корзины
иìеþтся анаëоãи÷ные проекты, возìожен перехоä
с оäной траектории на äруãуþ (соответствуþщуþ
äруãой посëеäоватеëüности реаëизаöии проектов).
Такая ситуаöия возникает, наприìер, при рассìот-
рении реаëизаöии оäноãо и тоãо же произвоäст-
венноãо портфеëя с у÷етоì явëения äиффузии и
без. Вероятности тоãо, ÷то систеìа попаäет в каж-
äое из состояний, опреäеëяþтся функöией при-
наäëежности. Вероятностü реаëизаöии траектории
öеëикоì опреäеëяется öепныì правиëоì:

P(X (0), ..., X (Γ)) = P(X(i)|X (i – 1), ..., X (1)).

Такиì образоì, кажäой траектории в соответс-
твие ставятся вероятностü ее реаëизаöии и вероят-
ностü ее принаäëежности к кëассу успеøно реаëи-
зуеìых, теì саìыì ìы форìируеì обëастü выбора
и ìножество реøений, выбор из которых буäет
осуществëятü эксперт (рис. 7).
Кажäоìу реøениþ буäет соответствоватü ãра-

фик выпуска проäукöии на рассìатриваеìоì ãо-
ризонте пëанирования (рис. 8).

В основе описанноãо поäхоäа ëежит преäпоëо-
жение, ÷то рассìатриваеìые траектории преä-
ставëяþтся зна÷иìыìи äëя заäа÷ кëассификаöии.
Есëи бы это быëо не так, то äобавëение новых äан-
ных в выборки привоäиëо бы не к повыøениþ
ка÷ества кëассификаöии, а еãо снижениþ [33].
Поäхоä, связанный с реøениеì заäа÷и кëасси-

фикаöии, базируется на преäпоëожении об оäно-
роäности äанных.

Рис. 6. Принцип формирования обучающей и тестовой выборок для решения задачи выбора траекторий развития ПрС

i 1=

Γ

∏

Рис. 7. Область выбора решений задачи объемно-календарного
планирования
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Предположение 4. Если две траектории J1 и J2

расположены близко друг к другу, тогда должны быть
соответствующие им выходы S1, S2, находящиеся в
тех же отношениях.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то есëи в про-

странстве äанных существует äвижение к какоìу-
ëибо кëассу, то ìожно äеëатü обобщения в раìках
ìоäеëи. Ина÷е ãоворя, есëи äанное преäпоëоже-
ние верно, то поëу÷ив объеìно-каëенäарный пëан
в не÷еткой форìе при откëонении зна÷ений про-
ãнозов, испоëüзуеìых при реøении заäа÷и в пре-
äеëах äоверитеëüноãо интерваëа, ìожно не произ-
воäитü перерас÷ет ìоäеëи, так как откëонения зна-
÷ений öеëевой функöии также окажутся в преäеëах
äоверитеëüноãо интерваëа и ее зна÷ения буäут
иìетü те же тенäенöии к изìенениþ (т. е. к уìенü-
øениþ иëи увеëи÷ениþ).
Исхоäя из сказанноãо, ìожно сäеëатü вывоä о

тоì, ÷то при рассìотрении траекторий реаëизаöии
произвоäственных проектов возìожны откëоне-
ния, которые, оäнако, не буäут привоäитü к зна-
÷итеëüныì изìененияì в объеìах произвоäства и
зна÷ении критерия. Эти откëонения описываþтся
функöияìи принаäëежности при реøении заäа÷и
объеìно-каëенäарноãо пëанирования в не÷еткой
форìе.
Возìожностü ранжирования объеìно-каëен-

äарных пëанов исхоäя из характеристик потока
проектов позвоëяет сфорìироватü произвоäствен-
нуþ проãраììу на вреìя ãоризонта пëанирования.
Ранжирование при этоì осуществëяется на основе
реøения заäа÷и кëассификаöии в вероятностной

постановке. Мерой буäет выступатü вероятностü
успеøной реаëизаöии рассìатриваеìоãо объеìно-
каëенäарноãо пëана.
Дëя рассìотрения вариантов äëя кажäоãо из

проектов-канäиäатов необхоäиìо расс÷итатü биз-
нес-пëан при реаëизаöии в рассìатриваеìой ПрС.
Такиì образоì ìы поëу÷иì характеристики про-
ектов и, ìоäеëируя вреìя их реаëизаöии с поìо-
щüþ потока проектов, поëу÷иì ìножество вари-
антов, которые ìоãут бытü ранжированы.
В ка÷естве приìера реаëизаöии произвоäствен-

ной проãраììы ìожно рассìотретü созäание ìаëых
инноваöионных преäприятий (МИП) универси-
тетаìи. Университет рассìатривает кажäый МИП
как отäеëüный инноваöионный проект в раìках
äостижения öеëевых показатеëей при выпоëнении
проãраììы развития. Такиì образоì, на приìере
университета ìожно проìоäеëироватü ситуаöиþ с
потокоì проектов, отбороì ëу÷øих из них и вы-
бора äëя них ëу÷øеãо вреìени реаëизаöии. При
этоì к 2010 ã., коãäа университетаì на законоäа-
теëüноì уровне быëо разреøено форìироватü
вокруã себя пояс инноваöионных преäприятий,
накопиëся избыток проектов-канäиäатов, и такая
ситуаöия сохраняëасü с 2010 ã. по 2014 ã. В этот пе-
риоä ÷ерез МИП в Перìскоì наöионаëüноì ис-
сëеäоватеëüскоì поëитехни÷ескоì университете
(ПНИПУ) быëо реаëизовано 17 проектов соãëасно
ãрафику, привеäенноìу в табë. 2.
Успеøная реаëизаöия проãраììы поäтвержäа-

ется интеãраëüныìи характеристикаìи äохоäов,
которые постоянно росëи (рис. 9) [7]. За рассìат-
риваеìый периоä ÷исëо проектов-канäиäатов со-

Рис. 8. Пример объемно-календарного плана для производственной корзины из двух товаров при выборе: а — оäной траектории; б —
äруãой траектории развития
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ставиëо 50, из них 11 быëо рекоìенäовано к безу-
сëовной реаëизаöии, 13 откëонено, а по оставøиì-
ся 26 оäнозна÷ное реøение не быëо принято (их
реаëизаöия ìоãëа бытü осуществëена при уäа÷ной
рыно÷ной конъþнктуре) [7]. В резуëüтате анаëиза
на ìоäеëи быëо реаëизовано 17 проектов.
Основной сëожностüþ, связанной с приìене-

ниеì ìетоäов ìоäеëирования, преäставëяется про-
бëеìа наëи÷ия необхоäиìых äанных. Сбор äанных
становится основной заäа÷ей. При этоì заäа÷у уп-
рощает знание о тоì, какие иìенно äанные не-
обхоäиìы, ÷то ìожет бытü у÷тено при разработке
корпоративных инфорìаöионных систеì и поиске
потенöиаëüных проектов äëя реаëизаöии.

Инфорìаöионные систеìы сìоãут бытü актив-
ныì эëеìентоì при принятии реøений, а не тоëü-
ко выпоëнятü роëü поääержки управëен÷еских кон-
öепöий, реаëизуеìых в ПрС. Кроìе этоãо, в усëо-
виях äинаìики внеøней среäы и непрерывных
внутренних изìенений öеëи ПрС тоже ìеняþтся,
÷то накëаäывает особые усëовия на приìенение
ìоäеëей и реаëизаöиþ реøений, поëу÷аеìых на
ìоäеëях в практи÷еской äеятеëüности (рис. 10).

Таблица 2
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ÌÈÏ, ñîçäàííûõ 

ñ ó÷àñòèåì Ïåðìñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî 
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïî ñîñòîÿíèþ 

íà íà÷àëî 2015 ã.

Название Дата 
созäания

ООО «Вуëкан-Пëазìа» 13.01.2010

ООО «Институт Инноваöионных ИТ-ре-
øений»

03.11.2010

ООО «Нау÷но-произвоäственный öентр 
«Энерãия»

20.08.2010

ООО «Маëое инноваöионное преäпри-
ятие «ИНТЕЛЛЕКТ»

27.05.2011

ООО «Матеìати÷еские ìоäеëи спëоøных 
среä»

05.07.2011

ООО «Институт Стратеãи÷еских Материа-
ëов и Техноëоãий»

30.06.2011

ООО Маëое Инноваöионное Преäпри-
ятие «Техноресурс»

04.06.2011

ООО «Межäунароäная иссëеäоватеëüская 
ãруппа»

01.06.2011

ООО «Нау÷но-произвоäственная коìпа-
ния «Новые техноëоãии»

26.12.2011

ООО «Маëое инноваöионное преäпри-
ятие «Реаëизаöия инженерно-техни÷еских 
öеëей пороøковой ìетаëëурãии»

20.02. 2012

ООО «Сìарт-Ап» 01.03.2012

ООО «Центр инженерноãо консаëтинãа» 23.06.2012

ООО «Центр ЭЛТ» 15.04.2013

ООО МИП «ИНТЭК» 11.09.2013

ООО «НТЦ Эëектротехники» 24.09.2013

ООО «ЭКОПОТЕНЦИАЛ» 21.02.2014

ООО «МИП «Проãноз РНМ» 17.07.2014

Рис. 9. Статистические данные об оборотах реализованных про-
ектов через МИП ПНИПУ

Рис. 10. Цикл реализации и корректировки производственной
программы в условиях динамики внешней среды
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе преäставëена ìоäеëü, позвоëяþщая
опреäеëятü характеристики потока проектов äëя
ПрС и проектов, позвоëяþщих систеìе нахоäитü-
ся в эконоìи÷ески эффективноì состоянии. При-
веäенное иссëеäование систеìы позвоëяет обос-
новыватü управëен÷еские реøения, связанные с
изìененияìи в äеятеëüности ПрС, расøирениеì
иëи сокращениеì произвоäственных ìощностей,
сìеной типа выпускаеìой проäукöии, необхоäи-
ìостüþ ее ìоäернизаöии, провоäитü сравнение
ПрС и типов проектов äëя реаëизаöии на основе
оöенок их эконоìи÷еской эффективности. Поëу-
÷аеìые резуëüтаты показываþт не тоëüко преäпо-
ëаãаеìый итоã, но и возìожные откëонения. Такиì
образоì ìожет бытü реøен øирокий круã произ-
воäственно-эконоìи÷еских заäа÷, связанный с оп-
реäеëениеì стратеãии повеäения ПрС [33, 34].
У÷итывая, ÷то внеäрение инноваöионных про-

ектов сопряжено с повыøенныìи рискаìи, осо-
бенно в усëовиях ãëобаëüноãо рынка, при появëе-
нии кризисных явëений и перестройки структуры
рынка повыøение уровня объективности прини-
ìаеìых реøений становится существенныì кон-
курентныì преиìуществоì при управëении ПрС.
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IN A FLUENT FLOW OF NEW PROJECTS
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Abstract. In conditions when new innovative products appear constantly, there is a need for im-
plementing more effective planning and production systems activity management by means of
formalization level increase while describing the processes related to formation of production
portfolio of a production system. The aim of the article is to solve the scheduling problem and
to define requirements for the projects and their flow, which allow the production system to func-
tion effectively in conditions of environment uncertainty. The methods of simulation modeling,
system analysis, statistical processing of the received results are applied for the purpose of their
generalization and machine learning for search and classification of projects and routes of the
possible development of production systems. As a result of the research, the model has been ob-
tained, that allows determining empirically the projects and trajectories of the production systems
development for the given characteristics of the projects, which will lead to the effective func-
tioning of the systems on the basis of using historical data about the implemented projects to take
into account the specifics of the considered system. A number of statements have been formu-
lated that allow us to specify the problem considered in the article and to designate the described
approach applicability limits. Knowledge received about the stream of projects and the projects
themselves will allow formulating requirements for projects and activities connected with the
search and development of new products. The greatest value of the described research lies in the
fact that the obtained results show a decrease in the significance of expert assessments when
choosing projects and setting targets, as well as a possibility of transition to formal methods,
which leads to increasing the objectivity of the obtained assessments.

Keywords: production system, innovation project, project flow, model, simulation, scheduling, economic ef-
ficiency, Poisson point process.


