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Реализация и управление проектами в производственных системах связана с повышенными рисками. При 

планировании выпуска инновационной продукции они могут приводить к несвоевременному или неверному при-
нятию управленческих решений в связи с меньшим временем жизненного цикла такой продукции, слабо предска-
зуемым спросом на нее, большей наукоемкостью, конструктивной сложностью и ресурсоемкостью разработки 
и производства. Целью статьи является рассмотрение вопросов повышения эффективности планирования и управ-
ления реализацией для портфеля инновационных проектов. Эта цель достигается за счет учета фактора времени 
и синхронизации внутренних процессов производственной системы с внешними по отношению к ней процессами. 
Исследование основано на построении и использовании адаптивных моделей, получаемых на основе ретроспек-
тивных данных о функционировании системы. В результате проведения исследования получена методика, позво-
ляющая сужать область поиска решений и строить адаптивные модели для поиска и ранжирования области воз-
можных решений в задачах управления и планирования производственных процессов. Кроме того, эффективность 
полученной модели была проверена на ретроспективных данных. Практическая значимость проведенного исследо-
вания связана с возможностью сокращения времени, необходимого для планирования и реализации проекта; воз-
можным повышением количества (доли) успешно реализованных проектов; сокращением затрат на реализацию 
проектов при работе на открытый рынок со слабо предсказуемым спросом; с увеличением дохода, получаемого 
производственными системами. 
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In production systems, the implementation and management of projects is connected with high risks which lead 
to inaccurate and late managerial decisions. Such mistakes occur while by planning the release of innovation projects due 
to their lower life cycle, weakly predicted demand, science and resource intensive character, and challenging construction. 
The aim of the paper is to enhance the efficiency of planning and managing innovation project portfolio by taking into ac-
count the time factor and bringing internal processes of production system into synchronization with its external processes. 
In the study, we design and use adaptive models, which are obtained on the base of retrospective data about system perfor-
mance. The outcome of the study is a methodology that allows to narrow decision selection area and develop adaptive 
models for selecting and ranging the area of potential decisions in management tasks and production environment planning. 
The efficiency of the developed methodology was successfully tested on retrospective data. In practice, the conducted study 
allows to decrease project implementation time, increase the number of successfully implemented projects, 
cut implementation expenses for open market-oriented projects with weakly predicted demand and in the situation, when 
the income of production systems is increasing. 

Keywords: model, innovation project, project portfolio, production system, management, planning, decision 
making support  

 
Введение. Вопросы повышения эффективности функционирования производственных систем 

в условиях динамики внешней и внутренних сред стали изучаться вместе с появлением промышленно-
го производства. Жизнеспособность современных производственных систем связана с необходимостью 
постоянного повышения их эффективности за счет выпуска инновационной продукции и повышения 
результативности функционирования самих производственных систем (ПрС) которую связывают с 
тремя факторами: 1) множество проектов, из которого формируется портфель продукции, выпускаемой 
в каждый момент времени. Отсюда вытекает задача оптимального формирования и управления таким 
портфелем; 2) синхронизация объема выпуска с потоком заказов; 3) оптимизация процесса организации 
производства под потребности рынка с учетом особенностей портфеля проектов и номенклатуры вы-
пускаемой продукции. Экономическая эффективность является конкурентным преимуществом, кото-
рое получает та или иная ПрС на некоторое время. С появлением более эффективных методов управле-
ния и планирования преимущество переходит к тем системам, которые первыми удачно применили 
новые подходы на время, пока не появятся новые еще более совершенные методы или пока аналогич-
ные методы не начнут использовать организации-конкуренты. Таким образом, появление адаптивных 
методов и моделей позволяет продлить время их эффективного использования за счет решения задач 
согласованности действий всех элементов производственного процесса и обеспечения адаптивности к 
изменяющимся внешним условиям. Эти вопросы в существующих публикациях исследованы недоста-
точно полно. Поэтому целью данной статьи является попытка исправить существующее положение. 

Общая характеристика проблематики по теме работы. Особая значимость повышения эф-
фективности производственной деятельности связана с внедрением программ Industry 4.0 
(https://www.plattform-i40.de), Made in China 2025 (http://english.gov.cn/2016special/madeinchina2025/), 
Advanced Manufacturing (https://www.manufacturing.gov). Кроме того, вопросы повышения эффективно-
сти функционирования ПрС за счет использования актуальных данных и интеллектуальных методов 
отмечены в программе Национальной технологической инициативы РФ (http://www.nti2035.ru) и др. 

Механизмом обеспечения особенно быстрого развития предприятия является выпуск иннова-
ционной продукции. При этом неудачное внедрение инновационных проектов может привести к разо-
рению предприятия при неэффективной организации производства. Это связано с тем, что рынок, на 
котором работают современные производственные системы (особенно ориентированные на выпуск 
инновационной продукции), является чрезвычайно динамичным и конкурентным. Поэтому ошибки, 
связанные с управлением и планированием такими производственными системами, обретают эффект, 
непосредственно влияющий на их жизнеспособность. 

Понятие проекта как чего-то нового и требующего активного изменения обстановки, в которой 
они реализуются, было сформировано Дж. Шумпетером [33]. Он ввел такое понятие, как «креативное 
разрушение», обратив тем самым внимание на то, что внедрение новых технологий требует перестрой-
ки устоявшихся технологических процессов в ПрС. Помимо этого, новая, современная продукция об-
ладает все большей и большей наукоёмкостью, конструктивной и технологической сложностью, боль-
шим количеством модификаций и даже индивидуальным производством под потребности конкретных 
заказчиков. Уникальные особенности реализации инновационных проектов рассматриваются в рамках 
устоявшихся в производственных системах процессов. Они отражены во многих работах, посвященных 
инструментальным методам исследования инновационного потенциала, экономическому и математи-
ческому моделированию инновационного планирования комплексного характера. Среди них необхо-
димо выделить работы Ж. Тироля [35], М.А. Аль-Фаузана [10], О.Г. Голиченко [18], Э. фон Хиппеля 
[17], Г.Г. Гемюндена [30].  

Управление процессом планирования и выпуска проектов на практике оказывается сложно ре-
ализуемым, так как не на всех этапах процесс в достаточной степени формализован. На ранних этапах 
риски, связанные с реализацией проектов, крайне велики и не поддаются количественной оценке. При 
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рассмотрении задачи управления на удаленные во времени горизонты они увеличиваются еще больше. 
Среди методов управления экономической эффективностью ПрС в условиях ограниченных объемов 
данных и неопределённости стоит выделить такие работы, как теория портфелей, которую разработал 
Г. Марковиц [20]; теория ожидаемой полезности [27]; теория перспектив [36]; метод анализа иерархий 
[31]; множество методов и подходов для работы с мультикритериальными задачами (такие как VIKOR, 
TOPSIS, ELECTRE [32], PROMETHEE [11]); методы сценариев. 

Разработанные методы и подходы управления ПрС имеют существенные ограничения примени-
мости, так как не позволяют планировать во времени процесс реализации в них новых инновационных 
проектов. Использование таких подходов, как «управление по фактическим данным», «рефлексивное 
управление», «целевое управление» без учета динамики изменения среды, в которой функционирует 
ПрС, приводит к запаздыванию в реализации решений и проявляется в ошибках управления, приводящих 
к несогласованности действий подсистем и нарушениям производственных циклов во времени. На необ-
ходимость решения этой проблемы обратил внимание В.Н. Бурков [2], который ввел понятие «активный 
элемент» и разработал на его основе теорию активных систем. Ее развитием стал принцип открытого 
управления и теория организационных систем Д.А. Новикова [8]. Другими подходами, в рамках которых 
рассматривается указанная проблема, являются следующие: теория мультиагентных систем, которую 
применительно к управлению проектами впервые использовал Л. Пепалл [28]; теория производственных 
функций, заметный вклад в развитие которой внесли Ч. Кобб, П. Дуглас, Р. Аллен, Р. Солоу, Й. Хилхорст 
[9]; подходы, основанные на структурировании процессов управления и характеризующей их информа-
ции, которые связаны с именами Д. Росса, Э. Йордона [37], Г. Буча [12], М. Портера [29].  

Развитие теории управления в ПрС привело к созданию методологии планирования и управления 
Just-in-time, метода OPT (Optimised Production), концепции компьютеризированного интегрированного про-
изводства CIM (Computer Integrated Manufacturing), методологий [1] Agile, Scrum, LEAN, Kanban, появле-
нию стандартов управления проектами в рамках ISO/IEC, DIN и ГОСТ, рекомендаций PMI (Project 
Management Institute) и IPMA (International Project Management Association), появлению систем поддержки 
процессов управления производственными системами (MIS); контроля и управления производственными 
процессами (SCADA, MES); поддержки процессов поставок (SCM); сбыта и обеспечения производственных 
процессов (ERP, MRP, CRM); организации производства под известных потребителей (CSRP); управления 
жизненным циклом продукции (CALS) и процессом производства (WFMS). 

В последнее время произошел резкий рост накапливаемых эмпирических данных, что дает 
преимущество методам машинного обучения. Последние позволяют строить модели на основе данных 
и, тем самым, учитывать специфические особенности рассматриваемых систем [3].  

Современные исследования показывают, что процесс поддержки принятия управленческих 
решений не сводится к поиску оптимальных или хороших решений. Он является итерационным про-
цессом, который сам требует формализации процессов обоснования выбора того или иного решения во 
времени. Это связано с тем, что движение к целевым показателям не является одношаговым процессом, 
а представляет собой траекторию взаимозависимых состояний. Целевые показатели изменяются во 
времени и могут представлять собой множество величин, связанных различными типами отношений 
[22]. Особенно это касается проектов, которые реализуются в конкурентной рыночной среде и являют-
ся приоритетными (проекты, необходимые для существования ПрС и влияющие на скорость их разви-
тия) [19]. В результате, процесс управления проектами в ПрС рассматривается как процесс пересмотра 
и обновления списка реализуемых проектов и ресурсов, выделяемых на их реализацию [13]. При этом 
задача управления проектами в производственных системах становится связанной с задачей управле-
ния производительностью и эффективностью производственных систем.  

Использование прогнозов повышает эффективность производственной деятельности за счет 
подстройки динамики работы предприятия под внешние факторы рынка (поток заказов и новые проек-
ты), а также синхронизации с ними загрузки оборудования, поставок материалов, комплектующих и 
оснастки для станков, учета изменений в продолжительности производственных процессов, инертности 
системы при оказании на нее управляющих воздействий, превентивного изготовления продукции при 
неравномерной загрузке под будущий спрос, точного планирования энергопотребления и т.д. 

Достигаемые при этом экономические эффекты связаны с уменьшением величины связанных 
средств за счет уменьшения складских запасов готовой продукции и материалов, уменьшения величи-
ны закладываемых средств на неотложные нужды за счет использования плавающих периодов обслу-
живания оборудования и учета его особенностей при производстве, обеспечения равномерности за-
грузки производственных ресурсов. 

Наибольшие экономические эффекты от управления объемами выпуска продукции наблюда-
ются на таких типах предприятий: имеющих в своем портфеле нефиксированную долю заказа продук-
ции; работающих на открытый рынок. На тех предприятиях, на которых высоко влияние внешней сре-
ды на процессы производства, имеется зависимость работы оборудования и протекания технологиче-
ских процессов от фактора времени. 
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Методология решения задачи. Постановка задачи. Представим целевые показатели векто-
ром ௔ܲ, а текущее состояние ПрС – вектором ௣ܲ. В результате получим измеримую метрику ൫ ௣ܲ, ௔ܲ൯, 
характеризующую отклонение текущей позиции ПрС от целевой. Эта метрика позволяет оценить сте-
пень успешности реализации плана (окончания реализации, ห ௣ܲ − ௔ܲห ≤ ε, где ε – точность). Другие па-
раметры задачи управления могут быть описаны для шага управления ݅ следующими группами пара-
метров: 1) параметрами, характеризующими текущее состояние ൫Pp

(i)൯; 2) управляющим воздействием 
3) целевым состоянием ൫Pa ;(௜)ݍ в состоянии (௜)ܣ

(i+1)൯; 4) результатом деятельности системы по переходу 
из состояния Pp

(i) в Pp
(i+1)  для моментов времени ܶ(௜) (точки принятия решений). 

Управляющее воздействие будем искать для производственной системы Ψ [16], которую пред-
ставим в виде кортежа: Ψ = ൛ܻ, ௣ܲ, ௔ܲ , ܶ,ܹ, ܹ ൟ, гдеݍ = ଵݓ) , ,ଶݓ …  ௡) – вектор проектов; ܻ – модельݓ,
системы по группе параметров ൫ܻ = Y(ଵ) ∪ …∪ ܻ(୨) ∪…∪ ܻ(௠)൯, где ݉ – количество параметров моде-
ли); ௣ܲ – конечное множество состояний системы; ௔ܲ – вектор целевых состояний системы; ܶ – вектор 
точек принятия решений (время); ݍ – состояние системы [23]. 

Задача поиска решения для кортежа Ψ является разрешимой, если множества значений пара-
метров ܻ, ௣ܲ, ௔ܲ, ܶ, ܹ, ݍ и их дополнения перечислимы. Это возможно, если на каждом шаге ݅ работать 
с ограниченным множеством проектов П, рассматривать ограниченное множество состояний ௣ܲ и ௔ܲ, 
ограниченный набор моделей для поиска каждого шага ܻ, дискретное время ܶ с заданным горизонтом 
планирования и ограниченное множество состояний производственной системы. 

Тогда задача управления портфелем проектов сводится к построению модели производствен-
ной системы для формирования конечного множества возможных состояний, формирования множества 
проектов для продуктовой корзины, определения точек принятия решений и горизонта планирования. 
Ниже эти подзадачи рассматриваются последовательно. 

Построение модели производственной системы. Реализация модели (ее структура) и полу-
чение решения определяются особенностями производства и процесса принятия решений на конкрет-
ном предприятии. Собственно реализация состоит из задач планирования и обеспечения производ-
ственной деятельности. Учитывая требование перечислимости получаемого множества решений, полу-
чаем ограничение на способ формализации задач. Наиболее распространенным подходом для работы с 
множеством состояний и поиска множества оптимальных решений (Парето оптимального множества) 
являются методы системного анализа. 

Учитывая тот факт, что организация производства начинается с решения задачи планирования 
на различные горизонты по времени, задача объемно-календарного планирования в постановке, учиты-
вающей фактор времени и изменения в портфеле проектов, может выступать в качестве ключевой. 
Примем, что для производства единицы продукции w требуется ௟ܸ ,௪ материала типа ݈, а стоимость пе-
рехода с выпуска товара ݓଵ на товар ݓଶ  равна ݉௪భ,௪మ . Тогда задача нахождения продуктового портфеля 
для производственной организации на шаге ݅ + 1 на основе продуктового портфеля для шага ݅ может 
выглядеть следующим образом: 

෍෍ቀ൫ܥ௪(݅ + 1) − ௪ܻ(݅ + 1)൯ ∙ ݅)௞,௪ݔ + 1)ቁ −෍ ෍ ෍ (݉௪భ,௪మ ∙ ݅)௞,௪మݔ⋀(݅)௞,௪భݔ)ܪ + 1)))
ௐ

௪మୀଵ

→ max
ௐ

௪భୀଵ

௄

௞ୀଵ

ௐ

௪ୀଵ

௄

௞ୀଵ

, 

෍෍ݔ௞,௪(݅ + 1) ∙
ௐ

௪ୀଵ

௄

௞ୀଵ
௟ܸ,௪ ≤ ௟ܸ(݅), ∀݈, 

݅)௞,௪ݔ + 1) ≤ ௞ܷ,௪(݅ + 2), ,ݓ∀ ݇, 

෍ݔ௞,௪(݅)
௄

௞ୀଵ

≤ ܼ௪(݅ + 2),  ,ݓ∀

݅)ଵܨܥ + ݅)ଶܨܥ+(1 + 1) + ݅)ଷܨܥ + 1) = ෍ ௪ܻ(݅ + 1)
ௐ

௪ୀଵ

, 

݅)ସܨܥ + 2) =෍෍ ݅)௪ܥ + 1) ∙ ݅)௞,௪ݔ + 1)
ௐ

௪ୀଵ

௄

௞ୀଵ

, 

݅)௞,௪ݔ + 1) ≥ 0, ,ݓ∀ ݇, 
где ௟ܸ  – объем материала ݈ на складе (если снять это ограничение, то, исходя из найденного ݔ௪(݅ + 1), 
можно определить потребность); (ݔ)ܪ – единичная функция; ܼ௪ – прогноз потока заказов; ݇ – номер 
производственной линии; ௞ܷ,௪ – максимальная производственная мощность для товара ݓ на линии ݇; 
௪ܻ(ݐ) – стоимость производства единицы товара ݓ, если товар уже выпускался, или объем инвестиций, 

необходимый для организации его выпуска (перехода на его выпуск). 
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Реализация проектов оказывается связанной с решением задач обеспечения производственной 
деятельности ресурсами (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема учета времени протекания процессов при прохождении проекта по производственной цепочке 
( ଵܶ −	время, необходимое для разработки плана реализации проекта; ଶܶ −	время, необходимое для поставки необ-
ходимых комплектующих и материалов; ଷܶ−	время, необходимое для производства; ସܶ −	время, необходимое для 
вывода на рынок; ହܶ −	время, необходимое для продажи; ܨܥଵ −	затраты на внедрение в производство (инвестиции 
ଷܨܥ ;средства на комплектующие и материалы	ଶ−ܨܥ ;([21] −	производственные расходы; ܨܥସ −	средства, получен-
ные производственной системой; ܨܥହ−	средства от продажи на рынке) 

 
Тогда решение вышеприведенной задачи определения объема производства по каждому из ти-

пов продукции будет выступать как исходные данные для решения других связанных задач (организа-
ции производства, закупок и т.д.). При этом для синхронизации процессов необходимо получение этих 
значений на величину шага по времени, опережающего сроки поставки материалов (сырья), комплек-
тующих и оснастки оборудования; времени переналадки технологического оборудования, отправки 
заявок на потребление энергии и т.п. 

Такое использование прогнозов позволяет произвести объединение моделей в виде рекуррент-
ной зависимости на основании общих переменных: 

[ܺ(0)] = текущие значения параметров и переменных, 
[ܺ(݅ + 1)] =  ,[ܧ][ܯ][ܣ]ଵି(୘[ܣ][((݅)ܺ)ܯ][ܣ])−

где [ܺ] – матрица значений параметров управления; [ܣ] – матрица инцидентности, показывающая вза-
имосвязи между элементами модели; [ܯ] – матрица используемых внутри общей модели субмоделей; 
 единичная матрица или матрица дополнительных воздействий и отклонений (моделирующая – [ܧ]
форс-мажорные ситуации). 

Множество возможных состояний производственной системы. Процесс управления и 
планирования производственной системой стоит рассматривать в рамках процессного подхода, кото-
рый, по мнению современных ученых, характеризуется ограниченным набором действий, перечнем 
возможных начальных условий и результатов. 

Решением задачи в этом случае становится множество возможных взаимосвязанных состояний 
развития (траекторий) производственной системы: 

(௜)ݍ
ூ(೔),௉(೔),ோ(೔)
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮݍ(௜ାଵ)

ூ(೔శభ),௉(೔శభ),ோ(೔శభ)
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮݍ(௜ାଶ)

ூ(೔శమ),௉(೔శమ),ோ(೔శమ)
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮݍ(௜ାଷ)→…, 

где ݅ – номер шага планирования/время до горизонта планирования Г; ܫ – множество ресурсов (ин-
вестиций), необходимое для осуществления перехода (складывается из ܨܥଵ, ܨܥଶ и ܨܥଷ); ܴ – оценка 
риска, связанная с осуществлением перехода; ܲ – потенциальная прибыль (выгоды), ожидаемая от 
реализации перехода. 

Множество проектов. Формирование множества потенциальных проектов и возможных мо-
дификаций на данный момент не может быть автоматизировано и происходит в ручном режиме путем 
проведения НИОКР, мониторинга рынка новых инновационных проектов через конкурсы и заявки в 
фонды. Таким образом, данное множество априори является исчислимым. 

Точки (моменты) принятия решений и горизонт планирования. Между элементами систе-
мы и внешней обстановкой может возникать эффект запаздывания. Преодолеть этот эффект можно ис-
пользованием прогнозов при решении задач планирования, т.е. реализацией принципа Just-in-Time на 
основании прогнозов. Устранение разрывов между действиями подсистем производственной системы 
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становится возможным, если при составлении планов выбрать «нулевую» точку (например, текущий 
момент и задачу, соответствующую ему – например «1» на рисунке 1). Тогда становится понятно, на 
какой период необходимо прогнозирование (например, для рынка этот период должен быть удален во 
времени от текущего момента не менее чем на ଶܶ + ଷܶ + ସܶ + ହܶ). 

Решение задачи управления во времени предполагает корректировку целевых показателей и 
самой цели, так как в процессе движения к ней меняются условия, в которых функционирует система, 
наблюдается изменение приоритетов у лиц, принимающих решения. Могут наступать события, кото-
рые не были предусмотрены при планировании. Тогда при рассмотрении процесса управления в дина-
мике как непрерывного процесса необходимо говорить о программно-ситуативном управлении и пла-
нировании на переменный горизонт планирования, т.е. на время, которое будет зависеть от состояния 
внешней среды и данных, с которыми связаны уже реализованные управленческие решения. 

Особенностью, связанной со временем, является то, что шаг времени ∆ݐ между шагами плани-
рования ݅ является переменной величиной (т.е. ∆ݐ(݅) = ܶ(௜ାଵ) − ܶ(௜) – функция от времени, значения 
которой определяются особыми точками на параметрах управления ܺ). 

Шаг по времени является величиной, зависимой от тех параметров, которые не подвержены 
управлению субъекта управления. Такими параметрами являются внешние по отношению к производ-
ственной системе факторы, связанные с рынком по каждому из типов продукции в продуктовом портфеле 
( ଵܶ,௪, ଶܶ,௪ , ଷܶ,௪ , ସܶ,௪ см. рисунок 1) и проектами (появление новых проектов/вариантов продукции), 
а также требования регламентов к протекающим внутренним процессам (регламенты технического об-
служивания оборудования, выходы оборудования из строя, недополучение ресурсов); особенностям из-
менения характеристик; дополнительной информации, характеризующей текущее состояние системы ݍ(௜). 

Сам факт принятия решения об изменениях в работе производственной системы не означает 
немедленного изменения всех процессов, протекающих в ней, так как ПрС обладает инертностью, свя-
занной с изменением работ, выполняемых на предприятии. Это является ограничением для слишком 
частого изменения плана производства, даже если это экономически обосновано. Минимальный гори-
зонт планирования Г должен быть не меньше времени, необходимого для осуществления изменений ߬, 
а оптимальное время оперативного планирования может быть получено из выражения [4]: 

ॵ(∆ݐ) = argmaxఛஸ∆௧ஸ் ∫ ݐ)ܬ) + (ݐ∆ − ݐ) + ௧ା∆௧((ݐ∆
௧  ,ݐ∆݀

где ܶ – горизонт времени рассматриваемого процесса; ݐ – текущее время; (ݐ)ܬ – критерий. 
Решение задачи. Общая схема решения задачи управления. Учитывая предъявленные требо-

вания к формализации процесса принятия решения при управлении портфелем проектов производ-
ственной системы, структура и последовательность работы модели с учетом перечисленных выше фак-
торов примет вид, приведенный на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема модели для решения задачи управления инновационными проектами в ПрС 
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Решение задачи прогнозирования. Значение прогнозируемого параметра  будем искать в ви-
де , где  – функция, которой мы будем заменять статистические данные и исполь-
зовать для предсказания их значений в будущие периоды для -го параметра;  – величина ошибки. 

Значения временного ряда могут быть разложены на периодическую, трендовую и остаточную 
составляющие: . 

Каждая из этих составляющих прогнозируется отдельно. Для построения модели используются 
ретроспективные данные и окно времени ( , рис. 3а). Периодическая составляющая прогнозируется с 
помощью рядов Фурье, вейвлет-анализа или рекуррентных методов (авторегрессия, рекуррентные ме-
тоды машинного обучения), тренды – с помощью специальных методов, учитывающих особенности их 
изменения (например, для экономических параметров – это инновационная и S-образная кривые [5]), а 
остаток (не описываемый периодической и трендовой составляющими) [14] – с помощью методов ре-
грессии или машинного обучения. 

Для описания величины  проводим проверку ее соответствия одному из законов распределе-
ния (нормальное, гамма, Лапласа и т.п.). Каждому из распределений соответствует функция принад-
лежности. Следовательно, задачу можно перевести в нечеткую форму [6], взяв условно за достоверное 
значение прогнозное значение и построив функцию распределения вокруг него. 

При соответствии  нормальному закону распределения для перевода данных прогнозов   
в нечеткую форму (фаззификации) можно использовать Гауссову функцию: 

, где  – функция принадлежности;  – значение прогноза для i-го параметра; 
 – диапазон отклонений прогнозируемой величины. 

Решение задачи определения горизонта планирования. Разобьем статистическую выборку на 
два участка - тренировочный и тестовый, построим модель прогнозирования на тренировочном участке 
и проверим ее работу на тестовом. В результате может быть вычислена оценка риска , где – 
прогнозное значение; – точное (ретроспективное значение). Рассматривая прогноз как последова-
тельность значений с шагом , можно получить интегральное значение величины оценки риска. В 
этом случае величина риска становится зависимой от величины риска на предыдущих этапах: 

, где  – номер оцениваемого параметра. 
Оценка риска есть функция вероятности  [15], которая показывает вероятность выхода за-

планированных значений за доверительный интервал. Ее можно трактовать как . 
Тогда риск достижения предельных значений функции риска, заданной таблично, нужно рас-

сматривать как цепочку взаимосвязанных событий. Учитывая то, что вероятность для взаимосвязанных 
событий/состояний  и  при условии, что  наступает после , будет равна 

 получаем 
. 

Определение такой величины риска (накопительным итогом) позволяет выбрать величину го-
ризонта планирования, опираясь на значение величины оценки риска, которая в определенный момент 
начинает резко расти (рис. 3б). 

 

 
а)                                                                     б) 

 
Рисунок 3 – Решение задачи объемно-календарного планирования: а) пример прогнозируемых значений и окно времени 
(набор ретроспективных данных), используемое для прогноза; б) оценка значения величины риска (сплошная линия – 
моментальные значения, пунктирная линия – накопительная, зависимая от предыдущего значения оценки) [24] 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 2 (46), 2019 г. 
 

 

17

Формирование множества решений. Перевод в нечеткую форму данных прогнозирования поз-
воляет учитывать неопределенности, связанные с прогнозированием значений, и исключить необходи-
мость исследования модели управления на ее зависимость от ошибок прогнозирования (проведения мно-
гочисленных расчетов). Отсутствие допущений и упрощений в ходе решения позволяет определить каж-
дое значение как функцию принадлежности. В свою очередь это позволяет определять отдельные значе-
ния и диапазоны значений, появление которых наиболее вероятно, исходя из точности прогнозирования. 
Получение результатов подобным образом наиболее ценно в ПрС, в которых управляющее воздействие 
формируется человеком на основании данных анализа возникающей ситуации и ее динамики. 

Решая сформулированную задачу с использованием шага по времени (принцип ) в нечет-
кой форме, получим функцию от времени, заданную таблично (рис. 4а). Анализ возможных отклонений 
в производственном плане позволяет определить диапазон возможных отклонений потребностях в де-
талях и комплектующих (рис. 4б). При этом при сравнении с ретроспективными данными (сплошная 
линия на рисунке 4а) можно увидеть повышение эффективности работы ПрС при горизонте планиро-
вания в 10 шагов по времени ( , рис. 3б) от 15 % при пессимистичном варианте до 37 % при опти-
мистичном варианте. 

Практическая апробация на ретроспективных данных ПрС показала повышение эффективности 
функционирования за счет планирования производственной деятельности на 10–30 %.  
 

        
а)                                                                 б) 

 
Рисунок 4 – Оценка диапазона возможных отклонений значений при решении задачи объемно-календарного пла-
нирования [6]: а) значения критериальной функции, полученной с использованием прогнозов – черная пунктирная 
линия; значения критериальной функции, полученные при использовании нечетких чисел – серая область (темно-
серая область – наиболее вероятная область значений); реальные ретроспективные значения – красная сплошная 
линия; б) значения возможного изменения в потребностях одного из ресурсов при решении задачи объемно-
календарного планирования производства 
 

Использование нечетких чисел приводит к тому, что критерий и ограничения переходят в нечет-
кую форму и могут в некоторых случаях нарушаться. Это будет сигнализировать о необходимости прове-
дения изменений производственной базы, в некоторых случаях графика поставок, периодов технического 
обслуживания оборудования и т.п. Переход в нечеткую форму исключает необходимость проведения до-
полнительных исследований, связанных с коридором возможных отклонений, так как это учитывается в 
самой форме задания и методе решения. Кроме того, в связи с тем, что ограничения переходят в нечеткую 
форму, они заменяются барьерными функциями. Такая замена осуществляется на основе функций при-
надлежности, которые начинают резко увеличивать свое значение в случае превышения граничного зна-
чения при решении задачи на минимизацию или уменьшать свои значения при решении задачи на макси-
мизацию. Поэтому такие ограничения могут быть добавлены в критериальную функцию. 

При решении задач оптимального управления ответ будет представлять собой таблично задан-
ную функцию. Согласно теореме Байеса, вероятность успешного перехода в новое состояние будет зави-
сеть от предыдущего состояния (состояния, в котором находится объект/система управления). Для выбо-
ра траектории развития ПрС (выработки управляющего воздействия ) целесообразно формировать 
множество возможных решений (Парето-оптимальное множество [34]), из которых и осуществлять вы-
бор. В этом случае решением задачи будет множество траекторий развития, которые условно можно 
представить в виде дерева для каждого из искомых значений параметров. Это дерево можно рассматри-
вать как байесовскую сеть (табл.). Приведенная таблица была получена при множественном решении за-
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дачи планирования выпуска двух видов насосов (турбомолекулярного насоса и криогенного насоса) [25] 
на общей производственной базе. Полученные решения соответствуют комбинациям объемов выпуска 
изделий (мы применили для 20 шагов времени 100 расчетов в каждый момент времени).  
 
Таблица – Матрица вероятностей состояний для шагов времени без учета их взаимозависимости во 
времени с ограничением средств производства согласно плану роста объема производства, полученного 
в результате бизнес планирования [25] (темно-серой заливкой выделены наиболее вероятные состоя-
ния, светло-серой – результаты, полученные в результате бизнес-планирования). 

Номер шага (࢏) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Вероятность, с которой система попадет в состояние (࢏)ࢗ 
0,95 0,93 0,91 0,85 0,82 0,01 0,01 0,71 0,75 0,69 0,65 0,53 0,54 0,64 0,02 0,02 0,52 0,02 0,01 0,01 
0,03 0,03 0,01 0,04 0,01 0,80 0,77   0,02 0,01 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,52 0,45 0,01 0,02 0,43 0,48 
0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

- 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,48 0,03 0,02 
- 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 
- - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 
- - 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 
- - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 
- - 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
- - - 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 
- - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 
- - - - - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 
- - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
- - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 
- - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
- - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 
- - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 
- - - - - - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 
- - - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 
- - - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
- - - - - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 
- - - - - - - - - … … … … … … … … … … … 

Количество возможных состояний на шаге 
3 5 9 11 11 15 18 20 20 22 27 39 34 26 35 39 39 35 39 41 

 
В результате расчетов могут возникать ситуации, когда при изменении ограничений на ресур-

сы/средства производства выпуск единиц продукции существенно меняется. Например, сначала выпус-
кается только один вид изделия, а затем мы начинаем выпуск еще и другого. Однако при наложении 
ограничений оптимальным становится выпуск только одного вида продукции. Такая ситуация говорит 
о важности правильного запуска процесса изменения с точки зрения процессов, происходящих внутри 
ПрС (показывает неэффективность частой смены производственных планов и важность получения точ-
ных прогнозов). Решением указанной ситуации может быть использование обратного подхода на осно-
ве выбранного плана на заданную дату – составление плана выхода на рынок на базе задачи объемно-
календарного планирования и проведения маркетинговых исследований с опорой на неё. Также это 
позволяет ставить задачу выбора конкретного решения (траектории развития), основываясь на её выбо-
ре с учетом вероятностей осуществления реализации траекторий (табл.), и рассматривать ее подбор как 
задачу выбора на основе принципа оптимальности Беллмана. При этом в ходе реализации выбранного 
решения будут появляться новые данные о состоянии ПрС и обстановки, в которой она функциониру-
ет. Поэтому данные прогнозов будут уточняться, что потребует повторного решения задачи планиро-
вания и получения нового множества возможных траекторий развития. Таким образом, рассмотренная 
задача будет пересчитываться в точках принятия решений ݅ и будет носить итерационный характер. 

Разобранная в статье модель может быть усложнена путем совместного решения группы задач 
планирования и управления технологическими процессами с учетом фактора времени (см. блок 3 на 
рисунке 1). Тогда эффект от предложенного в статье подхода может быть увеличен за счет большей 
согласованности действий и учета запаздывания реакции одних процессов на изменения в других 
(например, см. учет инерции систем обеспечения паром, теплоснабжения [4], совместной работы еди-
ниц оборудования [26] и т.п.).  

 
  



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 2 (46), 2019 г. 
 

 

19

Заключение. Предложенный в статье подход связан с использованием прогнозов в задачах 
планирования, что позволяет учитывать фактор времени. Сформулированная методология не выдвигает 
требований к способу формализации модели, а опирается только на используемые параметры, данные 
прогнозирования и статистические данные, применяемые для построения моделей прогнозирования. 

В статье рассмотрен способ учета взаимодействия ПрС, характеризующийся ограниченным 
набором действий и множеством состояний, с проектами и рынком на основе эмпирических моделей с 
учетом специфики ПрС, проектов и среды, в которых они развиваются. Учет специфики осуществляется 
на основе данных статистики, которые используются для построения прогнозов и ограничений сформу-
лированной задачи объемно-календарного планирования. 

На основе рассмотренной задачи предложен механизм управления портфелем инновационных 
проектов как множеством взаимосвязанных вариативных многофакторных процессов в ПрС на базе ме-
тода проведения сценарных расчетов траекторий развития проектов из портфеля ПрС и оценки эффекта 
от их портфельной реализации.  

Таким образом, решается задача учета фактора времени и изменчивости ПрС и среды, в которой 
они функционируют. Это позволяет в задачах планирования и управления производственной деятельностью 
учитывать недетерминированные риски при реализациии инновационных проектов на базе ПрС.  

Предложенный в статье подход, связанный с использованием прогнозов в задачах планирова-
ния и управления и учетом оценок рисков в этих задачах, является развитием идей, заложенных такими 
учеными, как Ж. Тиролем, Г. Марковицем, Ж. Линтером, Ж. Моссиным. Однако в отличие от их работ 
предложенный подход позволяет учитывать фактор времени и определять горизонт планирования [7]. 
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