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В статье приводятся постановки, методы и результаты решения задач выработки план-графиков 
создания автоматизированных комплексов и натурно-модельного исследования эффективности стиму-
лирующих функций. Показано, что использование квадратичной и кусочно-линейной функций стимулиро-
вания позволяет уменьшить сроки и затраты проектирования на 10 %. 

The article presents the formulation, methods and results of solving the tasks of schedules production for au-
tomated systems creation and field-modeling studies of the enabling functions effectiveness. It is shown that the 
use of quadratic and piece linear incentive functions helps reduce design time and costs by 10 %. 
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Существенное, в три-четыре раза, сокращение сроков создания крупных автоматизированных ком-
плексов, повышение требований к их технико-экономическим показателям, увеличивающаяся сложность 
систем автоматизации и необходимость их включения в работу с момента начала пуско-наладки техноло-
гического оборудования побудило к поиску новых подходов к планированию, разработке и внедрению 
этих комплексов [5, с. 273 – 276]. 

Используемые в настоящее время методы и нормы, созданные в 80 – 90-х годах прошлого века, оказа-
лись малоэффективными в новых социально-экономических условиях. Это объясняется, главным образом, 
тем, что в этих документах не учитываются современные технологии и методы, постоянно и быстро обо-
гащаемый опыт строительства, а также отсутствует должное внимание к вопросам стиму-лирования [2].  

Необходимо развитие и дополнение традиционных методов решения задач разработки автоматизиро-
ванных комплексов с использованием комбинированного имитационного моделирования [3, 7], представ-
лений теории активных систем [8], поисковых оптимизационных процедур [1, 4, 6], планирования экспе-
римента. Имитационное натурно-математического моделирование позволяет, основываясь на информации 
об уже созданных комплексах, более полно выявлять неиспользованные резервы, адекватно учитывать ре-
альные ситуации и, как правило, получать лучшие результаты. 

Исходя из этого, актуальна проблема развития методов и алгоритмов ускорения создания автоматизи-
рованных комплексов. В рамках этой общей цели можно выделить наиболее важные задачи: 

– разработка методов и алгоритмов выработки план-графиков создания автоматизированных комплек-
сов, 

– исследование влияния законов стимулирования на сроки и эффективность выполнения проектов.
Постановки решения этих задач сделаны в следующем виде. 

1. Постановка задачи выработки план-графиков создания автоматизированных комплексов

Дано. 1. Фактически реализованные траектории Y(t) освоения средств для проектирования и строи-
тельства промышленного комплекса на интервале t T[ ,H K T ]  ,  где TH, TH – время начала и окончания 

проектирования, строительства и освоения автоматизированного комплекса до вывода его на проектные 
показатели. 

2. Вектор Ŵ предстоящих условий проектирования и строительства и возможные диапазоны стиму-

лирования {S  min maxSt , St  .
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3. Пересчетные зависимости влияния изменений внешних условий W W W    и стимулов

St St St     на изменения длительности выполнения отдельных видов работ.
4. Алгоритмы деформации и экстраполяции ܨЭሾ∙ሿ динамики многомерных нестационарных временных

последовательностей   

ܼЭሺݐ ൅ ሻߠ ൌ ݐЭሾܼሺܨ െ ℓሻሿ,    (1) 

где   и   – величины интервалов экстраполяции и памяти.
5. Критерий оптимизации ܳሺ ுܶ, ௄ܶሻ, характеризующий затраты на проектирование, строительство и

доход от реализации продукции. 
Требуется. Построить оптимальный план освоения ресурсов, проектирования и строительства про-

мышленного комплекса, а также отдельных видов работ. 
Для решения этой задачи разработан метод, сущность которого состоит в формировании эталонных 

траекторий по результатам уже выполненных проектов, их приведении к базовым условиям с экстраполя-
цией базовых траекторий, пересчете экстраполированных базовых эталонных траекторий на условия 
предстоящего проекта. 

Реализация метода заключается в выполнении следующих операций. 
Во-первых, осуществляется построение эталонных траекторий, в частности, на основе экспертных оце-

нок и пересчетного математического моделирования. 
Затем, выявляются условия проектирования и строительства, которые наиболее значимо влияют на 

нормативы, и для каждого конкретного промышленного комплекса определяются их численные значения. 
К наиболее значимым отнесены условия: проектная мощность объекта, технические и технологические 
решения, географические и климатические условия, наличие строительно-монтажных организаций в ре-
гионе.  

Во-вторых, осуществляется расчетное приведение эталонных траекторий к базовым условиям − полу-
чение базовых эталонных траекторий; эталонная траектория подвергается масштабирующим деформаци-
ям, и в результате эталонные нормативы принимают конкретные значения для проекта, принятого за базо-
вый. 

В-третьих, базовые эталонные траектории экстраполируются на предстоящий период. 
И, наконец, в-четвертых, экстраполированные траектории пересчитываются на условия предстоящего 

проекта путем корректировки по отклонениям условий предстоящего проекта от базового. 
Точность решения во многом определяется адекватностью используемых моделей. В общем случае 

модель можно представить в виде 

ܶு ൌ ൣܨ ෡ܹ ,ܹБ, ܶБ൧,   (2) 

где ܶு, ܶБ  нормативы соответственно предстоящего и базового проекта; ܨሾ∙ሿ – динамический оператор 
преобразования вектора условий предстоящего проекта ෡ܹ , базового проекта ܹБ и базового норматива ܶБ. 

При практическом применении наиболее приемлема структура так называемой пересчетной модели, 
которая в одном из вариантов имеет вид 

ܶு ൌ ܶБ ൅ ݂ൣ ෡ܹ െܹБ൧,   (3) 

где ݂ሾ∙ሿ – оператор пересчета вариаций ෡ܹ  от базового уровня ܹБ. 
В частном случае оператор ݂ሾ∙ሿ может быть представлен в виде линейной модели, в простейшем случае 

– пересчетным коэффициентом

ܶு ൌ ܶБ ൅ ∑ ݇௜ ∙ ൫ ෡ܹ௜ െ ௜ܹ
Б൯௡

௜ୀଵ , (4) 

где ݇௜ – коэффициент пересчета отклонения i-го условия проекта ∆ ௜ܹ в изменение норматива ∆ ௜ܶ, ݊ – ко-
личество условий создания проекта. 

Конкретизация данного метода сделана на примере траекторий освоения финансовых средств при про-
ектировании и строительстве углеобогатительных фабрик. За исходные данные взяты фактические траек-
тории освоения средств при проектировании и строительстве четырех обогатительных фабрик (ОФ), ус-
ловно ОФ I, ОФ II, ОФ III, ОФ IV (рис. 1). 
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Рис. 1. Траектории фактического освоения средств при проектировании и строительстве ОФ 

При формировании эталонной траектории учитывали равномерность финансирования, наличие кадро-
вого обеспечения организаций исполнителей, форс-мажорные обстоятельства. Таким образом, из множе-
ства фактических траекторий выбрана та, которая была наименьшим образом подвергнута искажениям из-
за организационных изменений во время проектирования и строительства – траектория ОФ II. В дальней-
шем она была “очищена” от различного рода выбросов, нормирована на диапазон 0÷1 и принята за эта-
лонную траекторию. “Очищенная” траектория ОФ II послужила одновременно и базовой траекторией, так 
как именно условия ОФ II приняты за базовые. 

Траектории фактического освоения средств (рис. 1) имеют качественно одинаковую структуру, и коли-
чественно они зависят в основном от следующих факторов: 

– проектная мощность ОФ;
– уровень сложности технологического процесса (количество технологических стадий и агрегатов);
– геологические и климатические условия места строительства;
– степень развитости инфраструктуры в регионе;
– функция стимулирования исполнителей.
Для этих факторов был проведен пересчет базовой эталонной траектории на условия предстоящего 

проекта – планируемой к строительству ОФ V. Структура пересчетной модели взята в виде (4), а числен-
ные значения коэффициентов модели представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Пересчетные коэффициенты модели (4) 

Пересчетный коэффициент Обозначение Значение 

1. Коэффициент пересчета отклонения по проектной мощности ОФ, мес. /
млн. тонн в год по рядовому углю 

݇ଵ 5,0 

2. Коэффициент пересчета отклонения по уровню сложности технологиче-
ского процесса, мес. / балл ݇ଶ 1,8 

3. Коэффициент пересчета отклонения по геологическим и климатическим
условиям места строительства, мес. / балл 

݇ଷ 1,5 

4. Коэффициент пересчета отклонения по степени развитости инфраструкту-
ры в регионе, мес. / балл 

݇ସ -2,0 

5. Коэффициент пересчета изменений стимулирования на изменение дли-
тельности проекта для квадратичной функции, % от базового норматива ݇ହ -10 

Условия проектирования и строительства всех ОФ приведены в таблице 2. 
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Таблица 2  
Условия проектирования и строительства ОФ 

Условие проектирования и 
строительства ОФ 

Обо-
зна-
чение 

Диапазон 
изменения 

Введенные в эксплуатацию ОФ 
Плани-
руемая 
ОФ 

I 
II (ба-
зовая 
ОФ) 

III IV V 

1. Проектная мощность ОФ,
млн. тонн в год по рядовому 
углю 

ଵܹ 0-15 3 2,5 2,4 1,5 3,0

2. Уровень сложности тех-
нологического процесса, в 
баллах 

ଶܹ 1-10 5 4 5 3 5

3. Геологические и климати-
ческие условия места строи-
тельства, в баллах 

ଷܹ 1-5 3 4 4 5 5

4. Степень развитости ин-
фраструктуры в регионе, в 
баллах 

ସܹ 1-5 3 4 5 4 5

5. Функция стимулирования
исполнителей ହܹ 

Набор 
функций 
стимули-
рования 

С- тип С- тип С- тип С- тип 
Квадра-
тичная 

В результате получена расчетная траектория освоения финансовых средств предстоящего проекта – 
ОФ V, которая представлена на рисунке 2.  

Рис. 2. Базовая и расчетная траектории предстоящего проекта – ОФ V 

Аналогичным образом вырабатывали нормативные траектории и для отдельных видов работ и объек-
тов, в частности, для электромонтажных и пуско-наладочных работ систем автоматизации. 

Выработанные нормативные траектории принимались за основу при разработке сетевых графиков про-
ектирования и строительства углеобогатительных фабрик. При этом применяли известные процедуры се-
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тевого планирования в объединении с процедурами симплексного поиска при решении оптимизационных 

задач. 

2. Постановка задачи натурно-модельного исследования эффективности стимулирующих функ-
ций. 

Дано. 1. Набор структур стимулирующих функций ܵݐ௜,௝ሺܶሻ для выполнения операций: 
а) линейная функция  

ଵ,௝ݐܵ ൌ ܽ ∙ ௝ܶ ൅ ܾ,  (5) 
б) кусочно-линейная функция  

ଶ,௝ݐܵ ൌ ൞

ܽଵ ∙ ௝ܶ ൅ ܾଵ, при  ௝ܶ
௠௜௡ ൑ ௝ܶ ൑ ଵܶ,௝;

ܽଶ ∙ ௝ܶ ൅ ܾଶ, при  ଵܶ,௝ ൏ ௝ܶ ൑ ଶܶ,௝;

ܽଷ ∙ ௝ܶ ൅ ܾଷ, при  ଶܶ,௝ ൏ ௝ܶ ൑ ௝ܶ
ு,

(6) 

где ଵܶ,௝ ൌ
ଵ

ଷ
൫ ௝ܶ

ு െ ௝ܶ
௠௜௡൯, ଶܶ,௝ ൌ

ଶ

ଷ
൫ ௝ܶ

ு െ ௝ܶ
௠௜௡൯, 

в) квадратичная функция  

ଷ,௝ݐܵ ൌ ܽ ∙ ௝ܶ
ଶ ൅ ܾ ∙ ௝ܶ ൅ ܿ;   (7) 

г) обратно пропорциональная функция  

ସ,௝ݐܵ ൌ
௔

்ೕ
,              (8)

где ܽ, ܾ, ܿ – параметры функции, ௝ܶ – длительность выполнения j-й операции, ௝ܶ
௠௜௡ – минимальное время 

выполнения -й операции, ௝ܶ
ு – номинальное (в частности, фактическое) время выполнения ݆-й операции. 

2. Данные о фактически реализованных проектах, включающие:
– сетевой график проектирования и строительства;
– номинальную стоимость C୨

ୌ и номинальное время выполнения T୨
ୌ операций;

– базовую структуру функции стимулирования ܵݐ௝
Бሺܶሻ, в частности, константу, С-типа [9];

– ограничения на длительность выполнения операций

௝ܶ
௠௜௡ ൑ ௝ܶ ൑ ௝ܶ

ு;   (9) 

– ограничения на величину стимулирования при выполнении операций

0 ൑ ௝ݐܵ ൑ ௝ݐܵ
௠௔௫,  (10) 

где ܵݐ௝
௠௔௫ – максимально возможное стимулирование j-й операции проекта; 

– структуру функции дохода от функционирования предприятия после его вывода на проектные пока-
затели ܸሺݐሻ. 

3. Процедуры пересчетного моделирования, включающие:
– натурные данные о характеристиках выполненных проектов;
– пересчетные модели, позволяющие пересчитывать вариации исходных данных в изменение выход-

ных целевых переменных; 
– операции формирования модельных исходных и расчетных показателей.

4. Критерий эффективности выполнения проекта ܳሺ∆ݐሻ, отражающий затраты и доход от создания
промышленного комплекса 

ܳሺ∆ݐሻ ൌ ܸሺ∆ݐሻ െ  ሻ,  (11)ݐ∆ሺݐܵ

где ∆ݐ – время изменения длительности выполнения проекта, ܸሺ∆ݐሻ – доход предприятия за время ∆ݐ, 
 .ݐ∆ ሻ – затраты на стимулирование по сокращению длительности проекта наݐ∆ሺݐܵ 

Требуется: 
1. Разработать алгоритм определения эффективности стимулирующих функций.
2. Исследовать эффективность стимулирующих функций ܵݐ௜,௝ሺܶሻ из заданного набора по крите-

рию ܳሺ∆ݐሻ. 
Для решения задачи натурно-модельного исследования эффективности стимулирующих функций раз-

работан алгоритм оценки влияния стимулирующих функций на изменение эффективности выполнения 
проекта, структурная схема которого представлена на рисунке 3. 

Программная реализация алгоритма осуществлена в среде Microsoft Project 2010 Professional и 
Microsoft Excel 2010 на языке VBA. 

Результаты расчетов для выбранного набора стимулирующих функций представлены на рисунке 4, от-
куда следует вывод, что наилучшими являются квадратичная и кусочно-линейная функции стимулирова-
ния. 
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Для кусочно-линейной функции стимулирования для конкретной ОФ V получено оптимальное сокра-
щение длительности ∆ݐ௢௣௧ на 57 дней при значении ܳ, равном 12459,12 тыс. руб., а для квадратичной – 
 .௢௣௧ =54 дня, ܳ =12134,47 тыс. рубݐ∆

При изменении суточных доходов предприятия квадратичная и кусочно-линейная функции стимули-
рования также остаются предпочтительными и превосходят другие функции стимулирования по критерию 
эффективности ܳ не менее чем на 50 %. 

Рис. 3. Алгоритм определения эффективности стимулирующих функций 

Рис. 4. Критерий эффективности при различных структурах функции стимулирования  
 при суточном доходе предприятия 400 тыс. руб. 

RETRACTED 

02
.05

.20
23



| МАТЕМАТИКА

74 | Вестник КемГУ 2012 № 4 (52) Т. 2

 Основные выводы 

Эффективным средством выработки план-графиков выполнения проектов по созданию крупных авто-
матизированных комплексов может служить имитационное натурно-математическое моделирование 
предшествующих проектов. 

К числу определяющих факторов, влияющих на сроки выполнения отдельных работ и проектов в це-
лом, относится стимулирование исполнителей работ. Предпочтительными из числа относительно простых 
и содержательно понятных функций стимулирования являются квадратичная и кусочно-линейная функ-
ции, применение которых дает возможность уменьшить сроки и затраты на выполнение проекта до 10 %. 
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