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Аннотация. Для успешной деятельности любого хозяйствующего субъекта в облас-
ти инвестиционного проектирования необходимо иметь современный инструмен-
тарий управления его процессами. В статье рассматривается процесс оптимизации 
адаптивного управления инвестиционными проектами для хозяйствующего субъ-
екта при наличии возможности введения обратной связи. В качестве целевой функ-
ции (оценочного функционала) в исследуемой оптимизационной задаче рассматри-
вается значение длительности времени для исполнения инвестиционного проекта 
в целом, которое требуется минимизировать. Для решения этой задачи предлагает-
ся новый метод сетевого экономико-математического моделирования оптимизации 
адаптивного управления инвестиционным проектированием. Предлагаемый метод по-
зволяет сформировать класс допустимых стратегий адаптивного управления (управ-
ления по принципу обратной связи) процессом реализации для рассматриваемого 
инвестиционного проекта. В рамках этого класса стратегий формируется стратегия 
оптимального адаптивного управления реализацией инвестиционного проекта, вы-
числяются оптимальное время его реализации и оптимальный календарный график 
реализации проекта в целом, соответствующие стратегии оптимального адаптивного 
управления. В работе описывается новая оптимизационная сетевая экономико-ма-
тематическая модель, учитывающая возможность адаптивного управления реализа-
цией рассматриваемого инвестиционного проекта, и предлагается новый метод для 
решения этой задачи. Проведена практическая реализация рассматриваемого мето-
да решения на конкретном примере инвестиционного проектирования. Полученные 
в работе результаты показывают высокую степень эффективности используемо-
го метода. Дальнейшее развитие данного направления может быть связано с раз-
работкой компьютерной модели процессов реализации инвестиционных проектов 
и созданием систем поддержки принятия решений при управлении их реализацией.
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ект; экономико-математическое моделирование; оптимизация инвестиций; стра-
тегия управления; календарный график.

1. Актуальность исследования
В условиях усложнения дина-

мических процессов в бизнес-систе-
мах, структурной перестройки эко-
номики и неравномерности развития 

научно-технического прогресса в раз-
личных отраслях, высокой изменчивости 
фондовых и товарно-сырьевых рынков, 
ориентированных на текущую конъюнк- 
туру, особенно актуальна разработка 

© A. F. Shorikov, E. V. Butsenko, 2020

https://orcid.org/0000-0003-1255-0862


Рис. 1. Управление с обратной связью экономическими процессами
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изменяющихся во времени их свойств и условий реализации, они очень сложно 
поддаются для организации адаптивного управления. 

Преимущество адаптивных систем управления состоит в том, что они 
отражают динамические свойства экономических процессов, позволяют 
учитывать информационную ценность реализации предыдущих этапов, а также 
позволяют формировать достаточно точные оценки будущих значений их 
состояния. При этом такие системы предназначаются как для краткосрочного, 
так и для долгосрочного планирования [1–8]. 

На рис. 1 представлена структурная схема управления экономическими 
процессами с обратной связью. 
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Реальные бизнес-процессы, в том числе инвестиционные, протекают в 

постоянно изменяющихся условиях внешней среды. На события и действия 
исследуемых процессов воздействуют в разное время различные факторы: одни 
из них по тем или иным причинам ослабляют свое влияние, другие – 
увеличивают. Поэтому соответствующие экономико-математические модели 
управления должны адаптироваться к реализации таких процессов. Учитывая, 
что большинство реальных экономических процессов являются 
нестационарными, то для разработки адаптивных систем управления 
необходимо рассматривать динамические экономико-математические модели. 

Адаптация в таких моделях обеспечивается небольшими дискретными 
сдвигами [3, 4]. В случае сетевого экономико-математического моделирования 
[9, 10], если рассматриваемый процесс находится в некотором исходном 
состоянии, т. е. определены текущие значения его параметров, то на их основе 
формируется календарный план на один шаг вперед. Затем устанавливается 
отклонение плановых значений параметров от фактических, и полученная 
ошибка рассогласования используется для корректировки параметров модели с 
целью ее улучшения. Далее составляется календарный план на следующий 
период времени, и такая рекуррентная процедура повторяется. 
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и реализация адаптивных моделей 
управления экономическими процес-
сами. Ввиду постоянно изменяющихся 
во времени их свойств и условий реали-
зации, они очень сложно поддаются для 
организации адаптивного управления.

Преимущество адаптивных систем 
управления состоит в том, что они отра-
жают динамические свойства экономи-
ческих процессов, позволяют учитывать 
информационную ценность реализации 
предыдущих этапов, а также позволяют 
формировать достаточно точные оцен-
ки будущих значений их состояния. При 
этом такие системы предназначаются 
как для краткосрочного, так и для дол-
госрочного планирования [1–8].

На рис. 1 представлена структурная 
схема управления экономическими про-
цессами с обратной связью.

Реальные бизнес-процессы, в том 
числе инвестиционные, протекают в по-
стоянно изменяющихся условиях внеш-
ней среды. На события и действия иссле-
дуемых процессов воздействуют в разное 
время различные факторы: одни из них 
по тем или иным причинам ослабля-
ют свое влияние, другие –  увеличива-
ют. Поэтому соответствующие экономи-
ко-математические модели управления 
должны адаптироваться к реализа-
ции таких процессов. Учитывая, что 

большинство реальных экономических 
процессов являются нестационарными, 
то для разработки адаптивных систем 
управления необходимо рассматривать 
динамические экономико-математиче-
ские модели.

Адаптация в таких моделях обес-
печивается небольшими дискретными 
сдвигами [3, 4]. В случае сетевого эко-
номико-математического моделирова-
ния [9, 10], если рассматриваемый про-
цесс находится в некотором исходном 
состоянии, т. е. определены текущие зна-
чения его параметров, то на их основе 
формируется календарный план на один 
шаг вперед. Затем устанавливается от-
клонение плановых значений параметров 
от фактических, и полученная ошибка 
рассогласования используется для кор-
ректировки параметров модели с целью 
ее улучшения. Далее составляется ка-
лендарный план на следующий период 
времени, и такая рекуррентная проце-
дура повторяется.

Таким образом, адаптация управле-
ния представляет собой рекуррентную 
процедуру с получением и использова-
нием каждый раз новой информации 
о реализации текущего состояния иссле-
дуемого процесса. Целью такого «обу-
чения» модели является выбор наилуч-
шего значения параметра управления 
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на основе допустимых планов на име-
ющемся фактическом материале. При 
этом модели адаптивного управления 
обладают высокой гибкостью, но при 
этом достаточно низкой универсально-
стью, поскольку ориентируются на свой-
ства и условия реализации конкретного 
процесса. Поэтому при формировании 
моделей адаптивного управления необ-
ходимо в полной мере учитывать име-
ющиеся свойства, структурные связи 
между объектами и ограничения на ус-
ловия реализации исследуемого процес-
са и использовать их в полном объеме.

Модели и методики организации 
и реализации поддержки принятия реше-
ний с применением адаптивных систем 
управления необходимо разрабатывать 
для различных экономических процес-
сов. Для большинства хозяйствующих 
субъектов экономики одной из основных 
проблем является недостаток инвестици-
онных ресурсов для реализации различ-
ных проектов. Поэтому разработка и со-
здание модели оптимизации адаптивного 
управления инвестиционной деятельнос-
тью хозяйствующих субъектов являет-
ся весьма актуальной задачей.

Необходимо отметить, что, несмо-
тря на острую теоретическую и прак-
тическую востребованность в нашей 
стране и в развитых зарубежных эко-
номиках, решение задачи оптимизации 
адаптивного управления инвестицион-
ным проектированием не разрабатыва-
лось ни у нас, ни за рубежом.

С учетом преодоления значитель-
ных трудностей и использования самых 
современных экономико-математиче-
ских подходов для разработки предлага-
емого метода оптимизации адаптивного 
управления процессами инвестиционно-
го проектирования на основе сетевого 
моделирования, практические результа-
ты данной работы должны внести весо-
мый вклад в разработку и создание при-
кладных систем поддержки принятия 

управленческих решений для соответ-
ствующих экономических структур.

Целью исследования является со-
здание сетевой экономико-математиче-
ской модели оптимизации адаптивного 
управления инвестиционным проекти-
рованием для хозяйствующего субъек-
та и ее практическая реализация.

2. Степень проработанности 
проблемы
Методологическую основу иссле-

дования составили фундаментальные 
и прикладные научные труды отече-
ственных и зарубежных авторов в об-
ласти экономико-математического мо-
делирования, адаптивного управления, 
сетевого планирования и управления 
[3, 8–10, 12, 18–25].

Проанализируем кратко некоторые 
современные работы по адаптивному оп-
тимальному управлению в различных 
областях деятельности человека.

В работе [5] предложена адаптивная 
модель управления технологическим 
процессом бурения скважины в услови-
ях информационной неопределенности 
и наличия внешних возмущений. Для 
повышения качества управления про-
цессом бурения скважины в условиях 
непрогнозируемого изменения свойств 
породы предлагается оптимизационная 
модель c нелинейной целевой функци-
ей, удовлетворяющей определенным ус-
ловиям гладкости. Задача оптимизации 
процесса шарошечного бурения сводит-
ся к нахождению экстремума целевой 
функции, который позволяет опреде-
лить наилучшие значения параметров 
исследуемого процесса в условиях непол-
ной информации об изменении свойств 
породы. Для формирования управля-
ющего воздействия используется от-
клонение текущего значения управляе-
мой величины от требуемого значения. 
В процессе управления имеется возмож-
ность неточных измерений параметров 
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его состояния и основных возмущающих 
воздействий. Для повышения точности 
управления разработана интеллектуаль-
ная автоматизированная система управ-
ления (АСУ) с нелинейными обратными 
связями на сочетании принципов управ-
ления по отклонению значений параме-
тров состояния и возмущений (комбини-
рованная система управления) [5].

В работе [7] рассматривается мо-
дельный пример природного стохасти-
ческого процесса, генерирующего после-
довательность случайных чисел (ПСЧ). 
Процесс представляется в виде времен-
ного ряда (ВР), стационарного или не-
стационарного. Генерация ПСЧ осу-
ществляется с помощью равномерного 
и нормального распределений случай-
ных величин. Моделирование ВР вы-
полняется на основе авторегрессии как 
линейного фильтра ПСЧ. Для кратко-
срочных прогнозов результата реализа-
ции рассматриваемого стохастического 
процесса параметры регрессии считают-
ся переменными и оцениваются на ка-
ждом шаге с учетом длины (временного 
лага) входящего потока. Предполагается 
получение информации о развитии про-
цесса в текущий момент времени, пред-
сказание показателей процесса в течение 
кратковременного периода с учетом пре-
емственности данных и степени их вли-
яния на процесс. Управление реализует-
ся на основе авторегрессии, параметры 
которой корректируются (адаптируют-
ся) по методу антиградиента квадрати-
ческой ошибки прогноза. В данной рабо-
те сконструирована адаптивная модель 
контроля природного стохастического 
стационарного процесса, генерирующе-
го последовательность случайных чисел.

В монографии А. А. Емельянова, 
О. В. Булыгиной и В. Г. Халина рассмо-
трены методы и инструментальные сред-
ства имитационного моделирования для 
различных технико-экономических при-
ложений [13]. С позиций экономического 

инжиниринга рассматриваются механиз-
мы и инструментарии принятия управ-
ленческих решений на основе имитаци-
онного моделирования с применением 
элементов искусственного интеллекта. 
Для моделирования и компьютерной ре-
ализации интеллектуального адаптив-
ного управления процессами принятия 
решений используются акторные се-
ти, генетические алгоритмы, методы 
нечеткой логики и муравьиные алго-
ритмы. Приведен анализ исследования 
временно́й, денежно-финансовой и гео-
пространственной динамики различных 
экономических процессов.

В работе [14] отмечено, что исполь-
зование механизма swot-анализа для 
предварительной оценки инвестицион-
ных проектов в ряде случаев оказыва-
ется недостаточно эффективным, т. к. 
не дает точных количественных и вре-
менных рекомендаций, и предложена ме-
тодика ранжирования с более высокой 
точностью оценки, основанная на пост-
роении адаптивной имитационной моде-
ли, учитывающей согласованность инте-
ресов инвестора и потребителя объекта 
инвестирования и противоречия их ин-
тересов при формировании бюджета ин-
вестиционного проекта.

В работе [15] раскрыта специфи-
ка адаптивных АСУ производством. 
Предложена процедура исследования 
подобных систем в целях построения их 
формального описания. Показано, что 
используемый подход позволяет упро-
стить интеграцию процессов как вну-
три одного структурного элемента, так 
и в рамках взаимодействия элементов 
в многоуровневой системе управления. 
Для решения задачи адаптивного управ-
ления производством используется ап-
парат системного анализа.

Работа [25] посвящена теоретиче-
ским и практическим вопросам реали-
зации адаптивного управления в техни-
ческих системах прямого и непрямого 
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управления, мультимодального управ-
ления с переключением, для специаль-
ных типов модельных структур и стра-
тегий управления.

Таким образом, решение поставлен-
ной задачи моделирования оптимизации 
адаптивного управления инвестицион-
ным проектированием на основе сетево-
го моделирования, позволит дать ответы 
на актуальные вопросы теории и прак-
тики в области экономико-математиче-
ского моделирования и процессов при-
нятия управленческих решений.

Полученные в работе результаты так-
же основываются на исследованиях [8–
25] и являются развитием работ [16–18].

3. Метод сетевого 
экономико-математическое 
моделирования оптимизации 
адаптивного управления 
инвестиционным 
проектированием
Научная новизна данной работы 

заключается в разработке экономи-
ко-математического инструментария 
для реализации процессов оптимиза-
ции управления инвестиционным про-
ектированием на основе адаптивного 
подхода и методов сетевого планиро-
вания и управления. Для предлагаемо-
го метода разработан алгоритм, позво-
ляющий организовать компьютерное 
моделирование реализации оптимиза-
ции адаптивного управления процес-
сами инвестиционного проектирования. 
Создана компьютерная программная сис-
тема для моделирования процесса реали-
зации инвестирования с возможностью 
отражения его динамических свойств, 
возможности которой проиллюстриро-
ваны на содержательном практическом 
примере. Полученные в данной работе 
результаты имеют важное значение для 
развития теории экономико-математи-
ческого моделирования и инструмен-
тальных средств анализа эффективности 

инвестиционной деятельности в услови-
ях динамичности процессов инвестици-
онного проектирования и внешней среды.

Общая методика сетевого планиро-
вания и управления процессами инве-
стиционного проектирования для хозяй-
ствующего субъекта (без возможности 
адаптации) приведена в работах [17, 18].

Ниже рассмотрим подробное опи-
сание предлагаемого метода.

Пусть имеется конкретный инвести-
ционный проект, для которого сущест-
вует априори определенная технология 
его реализации. При этом предполагает-
ся, что технологию реализации проекта 
в целом можно описать в виде конечного 
набора работ-операций, упорядоченных 
по времени с учетом имеющихся техни-
ко-экономических условий. Требуется 
оптимизировать время выполнения ин-
вестиционного проекта в целом, исполь-
зуя возможность управления с обратной 
связью, на основе знания реализации те-
кущего состояния его исполнения.

Тогда формирование стратегии оп-
тимального адаптивного управления ре-
ализацией рассматриваемого инвестици-
онного проекта в целом, можно описать 
в виде нижеследующей конечной после-
довательности действий.

1. Вводятся: начальный массив 
работ-операций
 

0n (0)R(0)R(0)R(0) RR �� },,,{
0

21 K ,

позволяющих реализовать проект в це-
лом, состоящий из 0n  работ-операций 
( N∈0n ; здесь и далее, N – множество 
всех натуральных чисел) с правилами, 
определяющими порядок их следова-
ния по времени и логическими условия-
ми, и соответствующий ему массив дли-
тельности исполнения работ-операций 
 

0n (0)Δ(0)Δ(0)Δ(0) ΔΔ �� },,,{
0

21 K ;

полагается: значению целочисленного 
периода времени 0:=τ ; значению 
натурального параметра 1: =s .
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2. Тогда для набора работ-операций 

ττ
=τττ=τ RR },,,{ 21 )(R)(R)(R)( n

где }}0{{ N∈τ , учитывая прави-
ла, определяющие порядок следования 
работ-операций по времени и логиче-
ские условия, и для массива длитель-
ности исполнения работ-операций
 ��

������ ΔΔ },,,{ 21 )(Δ)(Δ)(Δ)( nK , в со-
ответствии с правилами построения 
сетевой модели (см., например, [9, 10]), 
решается задача сетевого моделирова-
ния –  формирования, соответствующей 
ему оптимальной сетевой модели
 )()()( )()(e ��� �� RWMRWM  из класса до-
пустимых сетевых моделей  )( )( �� RWM  
соответствующих набору работ-опера-
ций τR .

3. Для сформированной сетевой мо-
дели  )()()( )()(e ��� �� RWMRWM  решается задача по-
строения критического пути (см., на-
пример, [9, 10])
 ,,,{ 21 K);(R);(R)( 21

)кр.(
1

)кр.()кр.( ������R  
 

��
����

���� RR )кр.(
)кр.(n)кр.(n

)кр.(
)кр.(n

);(R }
1

состоя-
щего из «непрерывной» последователь-
ности  )кр.(n�  критических работ-опера-
ций ( N�)(кр.n� ).

4. На основе сформированного кри-
тического пути
 ,,,{ 21 K);(R);(R 21

)кр.(
1

)кр.()кр.( ������R
}

1
);(R )кр.(n)кр.(n

)кр.(
)кр.(n ����

�� формируется кри-
тическое или оптимальное время )(eTτ

реализации рассматриваемого проекта 
в целом ( N∈τ

)(eT ), при этом выполняет-
ся следующее условие:

(           )

 
�� ���

��

�
�

1

0
1

)(

)кр.(n

k
kk  ���������

��
)кр.(n)кр.(n 0

 )(eT�  ���0

(           )

 
�� ���

��

�
�

1

0
1

)(

)кр.(n

k
kk  ���������

��
)кр.(n)кр.(n 0

 )(eT�  ���0 .
5. Формируется целочисленный мас-

сив  )кр.(nk
k

��
� ��

,0

}{T , соответствующий со-
бытиям-периодам критического пути
 ,,,{ 21 K);(R);(R 21

)кр.(
1

)кр.()кр.( ������R  
 }

1
);(R )кр.(n)кр.(n

)кр.(
)кр.(n ����

�� , где ���0 , опре-
деляющего наименее ранние сро-
ки начала всех операций, выходящих 
из соответствующего события, и наи-
более поздние сроки завершения всех 

операций, входящих в соответствую-
щее событие, для сформированного кри-
тического пути, вместе с критическим 
временем )(eTτ они запоминаются (здесь 
и далее, для N∈n , целочисленный мас-
сив },,2,1{,1 nn = ).

6. Для сформированной сете-
вой модели  )()( )(e �� RWM , на основа-
нии найденного критического пу-
т и   ,,,{ 21 K);(R);(R 21

)кр.(
1

)кр.()кр.( ������R
 }

1
);(R )кр.(n)кр.(n

)кр.(
)кр.(n ����

��  и исходных дан-
ных решается задача календарно-
го планирования –  формирования 
оптимального календарного графи-
ка  )()( )(e �� RTG  –  описания сроков для 
исполнения всех работ-операций 

ττ
=τττ=τ RR },,,{ 21 )(R)(R)(R)( n , в ви-

де графика (диаграммы) Ганта, трехмер-
ного графика или в виде таблицы дан-
ных (см., например, [9, 15, 16]).

7. В  резул ьтат е  решен и я  за -
дач и  ка лен дарног о  п ла н и рова-
ния для каждой работы-операции 

})(,,)(,)({)( 21 ττττ
ττ nk RRRR =∈ R ,

τnk ,1∈  определяется пара событий 
 ))(),(( )()()( ��� f

k
b
k

bf
k TTS , где )()( )( eb

k TT τ<τ  –  наи-
менее ранний допустимый срок исполне-
ния k-й работы-операции, а )()( )( ef

k TT τ≤τ  –  
наиболее поздний допустимый срок 
исполнения k-й работы-операции.

8. Если  )(

)(1

e
кр.n

T�
�

�� �� , то осущест-
вляется переход на пункт 14, в против-
ном случае –  на пункт 9.

9. Для периода времени τ∈τ T1  
назовем набор  )},,{)( 0111 ����� TRR(p  

1τ  – позицией для рассматриваемого 
процесса управления инвестиционным 
проектом, где множество работ-операций 

),01 ττ TRR(  определяется следующим 
соотношением:
 �� �),01 TRR(  },,,{ 1

1
1211 )(R)(R)(R m ���

�
K  :m N��

1
 

0
1
nm ��( );

 �� �),01 TRR(  },,,{ 1
1

1211 )(R)(R)(R m ���
�

K  :m N��
1

 
0

1
nm ��( );

 
(1)

1
,1 τ∈∀ mk : )(Rk 1τ  –  работа-операция, 

которая входит в массив работ-опера- 
ц и й  0(0) RR = ,  т .  е .  ∈τ )(Rk 1 R 0  =

}(0),,(0),(0){
0210 nRRR =R  и такая, что 
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она реализовалась частично или в пол-
ном объеме в период времени t : t = τ < τ1, 
т. е. не позднее начала периода време-
ни τ1  или говорят –  к периоду времени τ1.

10. Пусть  
1

,1011
1

,111 )},,{)}({)(
���

��
������ rkkrkk (p TRRP  

 
1

,1011
1

,111 )},,{)}({)(
���

��
������ rkkrkk (p TRRP  –  конечное множество всех 

допустимых τ1-позиций для рассматри-
ваемого процесса управления проек-
том ( N∈τ1

r ), отвечающих периоду вре-
мени τ∈τ T1 , и таких, что выполняется 
условие: ,

1
,1 τ∈∀ rk )(

1
,1 kml τ∈∃ , что рабо-

та-операция ∈τ )(R k
l 1

)( =τ∈ τ ),01 TRR (k

},,,{ 1
)(
)(

1
1

)(
21

)(
1 )(R)(R)(R k

km

kk τττ
τ

 ( :m k N∈τ
)(

1

0
)(

1
nm k ≤τ ), и такая, которая реализовалась 

частично или в полном объеме в период 
времени t : t = τ1, т. е. к периоду времени τ1.

11. Определим для τ∈τ T1  допустимую 
стратегию адаптивного управления про-
ектом Ua как отображение  �� )(: 1PаU

 0
R2 , 

которое каждой допустимой τ1-пози-
ции  )()},,{)( 10111 ������ � PTRR(p  ста-
вит в соответствие набор работ-опера-
ций 0)( RR 2∈τ1 , а именно:

 �� ))(( 1pUа  )( 1�R , (2)

где ,{ 111 )(R)( τ=τR 0
n )(R)(R R2∈ττ
τ

},, 1
1

12   
(здесь и далее для любого множества M 
символом 2Mбудем обозначать множество 
всех его подмножеств; :n N∈τ1

 : 01
nn ≤τ ).

Обозначим символом Ua множе-
ство всех допустимых стратегий Ua 

адаптивного управления инвестицион-
ным проектом.

12. Для периода времени τ∈τ T1   
назовем набор  )()},,{)( 101

)(

11

)( ������ � PTRR (p ee

 )()},,{)( 101

)(

11

)( ������ � PTRR (p ee  оптимальной τ1-позицией для 
рассматриваемого процесса адаптивного 
управления инвестиционным проектом, 
где множество работ-операций 

),01
)(

ττ TRR (e  определяется следующим 
соотношением:

},,,{), 1
)(

1
1

)(
21

)(
101

)( )(R)(R)(R( e
m

eee τττ=τ
ττ TRR

        },,,{), 1
)(

1
1

)(
21

)(
101

)( )(R)(R)(R( e
m

eee τττ=τ
ττ TRR ( :m N∈τ1 01

nm ≤τ );          (3)

1
,1 τ∈∀ mk : )(R e

k 1
)( τ  –  такая и только 

такая операция, которая входит 

в массив операций 0(0) RR = , т. е. 
},,,{

02101
)( (0)R(0)R(0)R)(R n

e
k =∈τ R  

и которая реализовалась в период време-
ни t : t = τ < τ1: , т. е. к периоду времени τ1 .

Пусть

,)(R)(R)(R( e
mn

e
2

e
1

e }ˆ,,ˆ,ˆ{),ˆ
1

)(

101
)(

1
)(

01
)( τττ=τ

τ−τ TRR  
,)(R)(R)(R( e

mn
e

2
e

1
e }ˆ,,ˆ,ˆ{),ˆ

1
)(

101
)(

1
)(

01
)( τττ=τ

τ−τ TRR  (4)

:,1
10 τ−∈∀ mnk )()(R))(R ee

k
e

k ),ˆ(ˆ( 01
)(

1
)(

01
)(

ττ∉τ∧∈τ TRRR

)()(R))(R ee
k

e
k ),ˆ(ˆ( 01

)(
1

)(
01

)(
ττ∉τ∧∈τ TRRR . (5)

Тогда справедливо равенство:

=ττ ττ ),ˆ), 01
)(

01
)( TRRTRR (( ee



 },,,{ 1
)(

1
1

)(
21

)(
1 )(R)(R)(R e

m
ee τττ=

τ

 01
)(

101
)(

1
)( }ˆ,,ˆ,ˆ{ R=τττ

τ− )(R)(R)(R e
mn

e
2

e
1  . (6)

13. Определим стратегию опти-
мального адаптивного управления 
инвестиционным проектом  

а
e
aU U�)(  

следующим образом:
1) для τ1-позиции 

 )()},,{)( 101

)(

11

)( ������ � PTRR (p ee , пусть

=τ ))(( 1
)(e)e(

a pU =τ=τ τ }(\{)( ee ),01
)(

01
)( TRRRR

=τ τ ),ˆ
01

)( TRR (e \},,,{
021 (0)R(0)R(0)R n=

=τττ
τ

},,,{ 1
)(

1
1

)(
21

)(
1 )(R)(R)(R e

m
ee

 \}(0),,(0),(0){
021 nRRR =

\}(0),,(0),(0){
021 nRRR = =

τ
},,,{ )(

1

)(
2

)(
1 (0)R(0)R(0)R e

m
ee



=τττ=
τ− }ˆ,,ˆ,ˆ{ 1

)(

101
)(

1
)( )(R)(R)(R e

mn
e

2
e

1 

= =τττ
τ

}ˆ,,ˆ,ˆ{ 1
)(

1
1

)(
21

)(
1 )(R)(R)(R e

n
ee



11
1

1211 },,,{ ττ
=τττ= R)(R)(R)(R n

  , (7)

где =τ1
n

10 τ− mn ; =τ τ ),01
)( TRR (e },,,{ 1

)(

1
1

)(
21

)(
1 )(R)(R)(R e

m
ee τττ

τ


},,,{ 1
)(

1
1

)(
21

)(
1 )(R)(R)(R e

m
ee τττ

τ
  –  набор работ-опера-

ций, соответствующий τ1-позиции )( 1
)( τep ; 

если ∅==τ τ11 RR )()e( , то полагается: 
s : = s + 1; ts: = τ1;  )(:)( 1

)()( �� е
s

е
а ptp  ; )()( ee

a Tτ=T  
и осуществляется переход на пункт 14; 
в противном случае –  полагается: s : = s + 1; 
ts: = τ1;  )(:)( 1

)()( �� е
s

е
а ptp ; на основе ча-

сти данных, содержащихся в массиве 
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��

������ ΔΔ },,,{) 21 )(Δ)(Δ)(Δ( nK
и имеющимся реальным данным о ре-
ализации проекта, вычисляется соот-
ветствующий массиву работ-операций

,,,{ 12111 )(R)(R)()e( ττ=τR =τ
τ

}1
1

)(Rn 1τ
R  

новый массив длительности исполне-
ния работ-операций  ,{ 111 )(Δ)( ���Δ , 

 
1

1

},, 112 ��
��� Δ)(Δ)(Δ nK , отвечающий 

периоду времени τ1; полагается τ := τ1 
и осуществляется переход на пункт 3;

2) для τ1-позиции
 },p{\{(p e )}()()},,{)( 1

)(

10111 ������� � PTRR
пусть \{))(( 011 RR =τ=τ )(pU )e(

a
 �� �)},01 TRR(

=τ τ ),ˆ
01 TRR(  \},,,{{}{

0
211

1
1

2
1

1
(0)R(0)R(0)R)(R,),(R),(R nlkk KU

(
K

((
����

�
 \},,,{{}{

0
211

1
1

2
1

1
(0)R(0)R(0)R)(R,),(R),(R nlkk KU

(
K

((
����

�

=τττ
τ

}},,,{\ 1
1

1211 )(R)(R)(R m

=τττ=
τ+τ− }ˆ,,ˆ,ˆ{ 1
1101211 )(R)(R)(R lmn

=τττ
τ

}ˆ,,ˆ,ˆ{ 1
1

1211 )(R)(R)(R n

11
1

1211 },,,{ ττ
=τττ= R)(R)(R)(R n ,   (8)

где =τ τ ),01 TRR(  },,,{ 1
1

1211 )(R)(R)(R m τττ
τ

  –  
набор работ-операций, соответствующий 
τ1-позиции p(τ1), при этом учитывая, что 

)()( 1
)(

1 τ≠τ epp , полагается: 
1

,1 τ∈∀ ll  рабо-
та-операция ∈ττ=τ )(R)(R)(R

lklklk 111
~ 



),01 ττ TRR( , здесь работа-операция 
)(R

lk 1
~ τ  –  часть работы-операции )(R

lk 1τ , 
которая выполнена к периоду времени τ1, 
а )(R

lk 1τ


 –  оставшаяся часть работы-опе-
рации )(R

lk 1τ , которая еще не выполне-
на к этому периоду времени (

1
,1 τ∈ nkl ), 

т. к., например, произошла задержка ее 
выполнения, :l N∈τ1

=τ1
n

110 ττ +− lmn ; 

1τ
l – число работ-операций, для которых 
произошла задержка их выполнения к пе-
риоду времени τ1; ,,{) 12111 )(R)(R( ττ=τR

∅≠=τ ττ 11
1

}, R)(Rn  –  набор работ-опера-
ций, также соответствующий τ1-позиции 
p(τ1) и такой, что выполняется условие: 

1
,1 τ∈∀ nk работа-операция ∈τ )(Rk 1 R0 

и такая, которая реально может реализо-
ваться в период времени t: t ≥ τ1, в част-
ности 

1
,1 τ∈∀ ll : ∈τ )(Rl 1



R(τ1); на основе 
части данных, содержащихся в масси-
ве  ������

�
},,,{) 21 )(Δ)(Δ)(Δ( nKΔ  

�Δ  

и имеющимся реальным данным о ре-
ализации проекта, для сформиро-
ванного массива работ-операций 

11
1

12111 },,,{ ττ
=τττ=τ RR )(R)(R)(R)( n  

вычисляется соответствующий ему 
массив длительности исполнения ра-
бот-операций  �)(

1
�Δ  ,,,{ 1211 K)(Δ)(Δ ��  

1
1 }

1
��

�� Δ)(Δn
 

 �)(
1
�Δ  ,,,{ 1211 K)(Δ)(Δ ��  

1
1 }

1
��

�� Δ)(Δn
, учитывающий наличие 

задержки исполнения части работ-опе-
раций и отвечающий периоду вре-
мени τ1; полагается: 1: += ss ; 1: τ=st ; 
 )(:)( 1

)( �� ptp s
е
а ; τ := τ1 и осуществляется 

переход на пункт 3.
14. Выходными результатами рас-

сматриваемого процесса оптимизации 
адаптивного управления инвестицион-
ным проектом путем реализации стра-
тегии  а

e
aU U�)(  является набор данных: 

== )0()( RR e
a 0021 }(0),,(0),(0){ R== nRRR   –  

исходный набор работ-операций; 
 �)(e

aWM  )(0)(
)(

0
RWM e�  –  оптимальная се-

тевая модель;  )(
)(

k
е
а tp  –  набор tk-позиций 

sk ,1∈ , соответствующих реализации 
стратегии оптимального адаптивного 
управления проектом )(e

aU ; )()( ee
a Tτ=T – оп-

тимальное время реализации проекта, 
соответствующее реализации страте-
гии оптимального адаптивного управ-
ления проектом )(e

aU .
15. Полученные результаты отобра-

жаются в форме, удобной для хозяйству-
ющего субъекта (лица, принимающего 
решения), реализующего процесс опти-
мизации управления рассматриваемым 
инвестиционным проектом.

4. Результаты применения 
метода
В связи с тем, что большая часть ин-

вестиций малого бизнеса связана со сфе-
рой общественного питания, в качестве 
области применения выбрана именно 
эта сфера.

Рассмотрим инвестиционный 
проект по реконструкции ресторана. 
Особенности реконструкции ресторана 
определяются наличием в нем различных 
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В соответствии с описанным выше методом оптимизации адаптивного 

управления инвестиционным проектированием значения 0=τ :  и 0: =s . Тогда 
сформированная сетевая модель проекта 

∈=ττ )()( )(
0

)( (0))( ee RWMRWM )(0)(0 RWM∈  в виде сетевого графика изображена 
на рис. 2 и соответствует массиву работ-операций 

,,,{},,,{ 2121  (0)R(0)R)(R)(R)(R)( n =τττ=τ
τ

R 018 }(0) R=R , массиву длительности 
исполнения работ-операций 

=τ )(Δ ττ
=τττ= Δ},,,{ 21 )(Δ)(Δ)(Δ n == )0(Δ 01821 }(0),,(0),(0){ Δ=ΔΔΔ  , а также 

имеющимся логическим условиям и условиям следования для всех работ-
операций рассматриваемого инвестиционного проекта. Начальным событием в 
этой сети является событие под номером 1, финальным – событие под номером 
11. 

Отметим, что формирование сетевой модели проекта дает неоднозначный 
результат. А именно, на основе правил построения сетевой модели получены 
несколько вариантов допустимой для реализации сети (см., например, рис. 3, 
где символами 6,1(0), ∈iFi , отмечены фиктивные работы, не требующие затрат 
времени и ресурсов), из которых для использования выбрана только одна из 
них, которая изображена на рис. 2. Дальнейшие действия производятся именно 
с параметрами этой выбранной сетевой модели рассматриваемого 
инвестиционного проекта. 
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функциональных зон. Такими зонами яв-
ляются зал для посетителей, производ-
ственные помещения, складские зоны, 
административно-технические и быто-
вые помещения.

Реконструкция здания позволяет 
продлить срок его службы, решить кон-
структивные и коммунальные проблемы, 
выразить архитектурные особенности. 
Выполнение соответствующих работ 
дает уникальную возможность приоб-
рести дополнительные функциональные 
качества здания и дополнительные про-
изводственные площади, что обеспечива-
ет дополнительную экономическую вы-
году реконструируемому объекту. При 
помощи реконструкции можно также 
увеличить и показатель энергоэффек-
тивности здания.

При реконструкции ресторана ос-
новное внимание уделяется его направ-
ленности и целевой аудитории, а также 
месту расположения. С учетом этих фак-
торов определяется дизайн интерьера, 
проектирование фасадной части и вход-
ной группы, подбор освещения и обору-
дования и др.

Исходные данные укрупнен-
ных (основных) и пронумерован-
ных работ-операций рассматри-
ваемого инвестиционного проекта 
представлены в табл. 1. В этой таблице 

также указаны длительности испол-
нения всех работ-операций и для ка-
ждой работы указаны предшеству-
ющие ей работы. Тогда для периода 
времени τ = 0, отвечающего событию 1, 
имеем начальный массив работ-опе-
раций == }(0),,(0),(0){(0)

021 nRRR R
01821 }(0),,(0),(0){ R=RRR 

 (n 0 =  18) 
и соответствующий ему массив дли-
тельности исполнения работ-операций 
 �)(0Δ  

01821
}(0),,(0),(0){ Δ�ΔΔΔ K .

В соответствии с описанным вы-
ше методом оптимизации адаптивно-
го управления инвестиционным про-
ектированием значения τ := 0 и s := 0. 
Тогда сформированная сетевая мо-
дель проекта  ���� )()( )(

0

)( (0))( ee RWMRWM  )(0)(
0
RWM� 

 ���� )()( )(

0

)( (0))( ee RWMRWM  )(0)(
0
RWM�  в  ви де се тевого г ра-

фика изображена на рис. 2 и соот-
ветствует массиву работ-операций 

,,,{},,,{ 2121  (0)R(0)R)(R)(R)(R)( n =τττ=τ
τ

R
,,,{},,,{ 2121  (0)R(0)R)(R)(R)(R)( n =τττ=τ

τ
R  

018
}(0) R�R , массиву длитель-

ности исполнения работ-операций 
 �� )(Δ  

��
����� Δ},,,{ 21 )(Δ)(Δ)(Δ nK  �� )0(Δ  

01821
}(0),,(0),(0){ Δ�ΔΔΔ K 

 �� )(Δ  
��

����� Δ},,,{ 21 )(Δ)(Δ)(Δ nK  �� )0(Δ  
01821

}(0),,(0),(0){ Δ�ΔΔΔ K  , а так-
же имеющимся логическим условиям 
и условиям следования для всех ра-
бот-операций рассматриваемого инве-
стиционного проекта. Начальным со-
бытием в этой сети является событие 
под номером 1, финальным –  событие 
под номером 11.



Таблица 1. Исходные данные инвестиционного проекта

 № работы Содержание работы Длительность 
работы, недель

Предшествующие 
работы

R1(0) Дизайн-проект, технический проект Δ1(0) = 4 –

R2(0) Выбор оборудования, посуды, инвента-
ря, мебели Δ2(0) = 4 R1(0)

R3(0) Согласование проекта 
с Роспотребнадзором, с ГПС МЧС Δ3(0) = 4 R1(0)

R4(0) Ремонт и подготовка помещения (освеще-
ние, вывески, декорирование) Δ4(0) = 8 R1(0)

R5(0) Видеонаблюдение и охранная сигнализация Δ5(0) = 1 R2(0)

R6(0) Разработка ТУ и ТИ на блюда Δ6(0) = 4 R2(0)

R7(0) Подбор шеф-повара Δ7(0) = 4 R3(0)

R8(0)  Набор персонала Δ8(0) = 4 R3(0)

R9(0) Оплата и доставка оборудования, посуды, 
инвентаря, мебели Δ9(0) = 4 R3(0)

R10(0) Монтаж и установка оборудования Δ10(0) = 2 R3(0)

R11(0) Запуск оборудования Δ11(0) = 1 R10(0)

R12(0) Установка программного обеспечения Δ12(0) = 1 R10(0)

R13(0) Реклама Δ13(0) = 4 R8(0)

R14(0) Обучение персонала Δ14(0) = 2 R6(0)

R15(0) Заключение договоров с поставщиками, 
на вывоз ТБО Δ15(0) = 4 R7(0)

R16(0) Уборка стройплощадки Δ16(0) = 4 R3(0)

R17(0) Расстановка мебели и пробный запуск Δ17(0) = 1 R12(0)

R18(0) Предварительная приемка выполненных 
работ Δ18(0) = 1 R4(0), R16(0)
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Отметим, что формирование сете-
вой модели проекта дает неоднозначный 
результат. А именно, на основе правил 
построения сетевой модели получены 
несколько вариантов допустимой для 
реализации сети (см., например, рис. 3, 
где символами 6,1(0), ∈iFi , отмечены 
фиктивные работы, не требующие за-
трат времени и ресурсов), из которых 
для использования выбрана только од-
на из них, которая изображена на рис. 2. 

Дальнейшие действия производятся 
именно с параметрами этой выбранной 
сетевой модели рассматриваемого ин-
вестиционного проекта.

Разработка календарного пла-
на реализации рассматриваемого ин-
вестиционного проекта заключается 
в установлении допустимых сроков на-
ступления событий проекта, соответ-
ствующих всем работам-операциям, 
определяющим проект в целом, который 



Рис. 3. Допустимая сетевая модель инвестиционного проекта
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Разработка календарного плана реализации рассматриваемого 

инвестиционного проекта заключается в установлении допустимых сроков 
наступления событий проекта, соответствующих всем работам-операциям, 
определяющим проект в целом, который описывается в виде соответствующего 
сетевого графика. 

Проведем расчет показателей сетевого моделирования проекта в 
соответствии с предлагаемым методом оптимизации адаптивного управления 
инвестиционным проектированием, описанным выше в данной работе. 

В соответствии с этим методом, на первом этапе на основе исходных 
данных, включающих начальный массив работ-операций 

0n (0)R(0)R(0)R)(R)(R)(R)( RR ==τττ=τ
τ

},,,{},,,{ 182121  , соответствующий ему 
массив длительности исполнения работ-операций 

,,,{ 21 )(Δ)(Δ)( ττ=τΔ =τ
τ

})(Δn 0(0)Δ(0)Δ(0)Δ Δ=},,, 1821  , а также 
сформированную сетевую модель рассматриваемого инвестиционного проекта, 
изображенную на рис. 2,  необходимо оптимизировать сетевую модель по 
параметру времени – найти критический путь, критическое время и 
сформировать соответствующий календарный график реализации 
инвестиционного проекта в целом, т. е. решить задачу календарного 
планирования. 

Формулы для расчетов временны́х параметров событий сформированной 
сетевой модели описаны, например, в [9, 18]. Для данной сетевой модели, 
соответствующей рассматриваемому инвестиционному проекту, для 
начального периода времени 0=τ  имеется два критических пути, которые 
представлены на рис. 4 и выделены серым цветом и жирными линиями. 
Длительность каждого из них составляет 16 недель и состоит из 
соответствующих последовательностей работ-операций: 
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описывается в виде соответствующего 
сетевого графика.

Проведем расчет показателей се-
тевого моделирования проекта в соот-
ветствии с предлагаемым методом оп-
тимизации адаптивного управления 
инвестиционным проектированием, опи-
санным выше в данной работе.

В соответствии с этим методом, 
на первом этапе на основе исходных дан-
ных, включающих начальный массив 
работ-операций 0n (0)R(0)R(0)R)(R)(R)(R)( RR ==τττ=τ

τ
},,,{},,,{ 182121   

0n (0)R(0)R(0)R)(R)(R)(R)( RR ==τττ=τ
τ

},,,{},,,{ 182121  , со-
ответствующий ему массив длитель-
ности исполнения работ-операций 
 ,,,{ 21 K)(Δ)(Δ)( ����Δ  ��

�
})(Δn  0(0)Δ(0)Δ(0)Δ Δ�},,, 1821 K 

 ,,,{ 21 K)(Δ)(Δ)( ����Δ  ��
�
})(Δn  0(0)Δ(0)Δ(0)Δ Δ�},,, 1821 K , а также сформирован-

ную сетевую модель рассматриваемого 
инвестиционного проекта, изображенную 
на рис. 2, необходимо оптимизировать 
сетевую модель по параметру времени –  
найти критический путь, критическое 
время и сформировать соответствую-
щий календарный график реализации ин-
вестиционного проекта в целом, т. е. ре-
шить задачу календарного планирования.

Формулы для расчетов времен-
ны́х параметров событий сформи-
рованной сетевой модели описаны, 

например, в [9, 18]. Для данной сете-
вой модели, соответствующей рассма-
триваемому инвестиционному проекту, 
для начального периода времени τ = 0 
имеется два критических пути, кото-
рые представлены на рис. 4 и выделе-
ны серым цветом и жирными линиями. 
Длительность каждого из них составля-
ет 16 недель и состоит из соответству-
ющих последовательностей работ-опе-
р а ц и й :   ),(R),(R),(R{ 831 ���  )}(R13 �  
и  )}(R),(R),(R),(R{ 15731 ���� . В резуль-
тате сформировано два критических пу-
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одинаковую суммарную длительность 
исполнения входящих в них работ-опе-
раций. Для выполнения дальнейших дей-
ствий выбирается любой из этих крити-
ческих путей, а конкретно –  выбираем 
первый из них, т. е. R(ед.)(τ).



Рис. 4. Критические пути в сетевой модели инвестиционного проекта, соответствующие 
периоду времени τ = 0 
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с серым цветом обозначены критиче-
ские работы-операции; прямоугольни-
ками со штрихом обозначены свобод-
ные резервы времени для исполнения 
работ-операций.

Таким образом, результаты расчетов 
показали, что завершение данного инве-
стиционного проекта планируется через 
16 недель. Это условие может быть запи-
сано в контракте, и нарушение данного 
срока повлечет для подрядчика исполне-
ния работ-операций проекта денежный 
штраф, пропорциональный периоду за-
паздывания при их реализации. Учитывая 
это, подрядчику необходимо разработать 
такой план реализации работ-операций 
проекта, который учитывает все возмож-
ные задержки при его выполнении.

Проведем оптимизацию адаптив-
ного управления реализацией рассмат - 
риваемого инвестиционного проекта для 

сформированной сетевой модели в соот-
ветствии с описанным выше методом.

Рассмотрим подробнее работу-опе-
рацию R1(τ) = R1(0) –  «Дизайн-проект» 
и на ее примере покажем реализацию оп-
тимизации управления с обратной свя-
зью. Исполнение данной работы пред-
полагает осуществление следующих 
пяти этапов: 1 –  подготовка техничес-
кого задания; 2 –  эскизный проект; 3 –  
рабочий проект; 4 –  инженерные разде-
лы; 5 –  дизайн-проект.

В состав полного дизайн-проекта 
входят обмерный план, план демонти-
руемых перегородок с привязками, план 
возводимых перегородок с привязка-
ми, отметки высот потолков и привяз-
ки, план раскладки полов, план светиль-
ников и выключателей, план розеток 
и слаботочных систем, план располо-
жения сантехники с привязками, план 
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расположения и открывания дверей, рас-
положение и привязки теплых полов, 
план расстановки мебели, необходимые 
узлы и разрезы, развертки, специфи-
кация отделочных материалов, специ-
фикация напольных покрытий, специ-
фикация светильников, спецификация 
сантехники, спецификация дверных про-
емов, спецификация предметов мебе-
ли. Очевидно, что объем выполняемых 
работ достаточно большой и требует 
взаимодействия различных категорий 
специалистов. В среднем сроки проек-
тирования выполнения работ составля-
ют 1–2 месяца.

Согласно экспертному заключе-
нию, выданному экспертной организа-
цией по проверке дизайн-проектов и воз-
можности их реализации, дизайн-проект 
имеет несоответствие условиям догово-
ра: в составе проектной документации 
по перепланировке помещения отсут-
ствуют чертежи переустройства водо-
проводных и тепловых сетей внутри зда-
ния, а также документы о согласовании 
такого переустройства с организация-
ми, производящими содержание и об-
служивание систем водоснабжения и те-
плоснабжения здания ресторана.

Вследствие этого работа-операция 
R1(τ) = R1(0) произведена с задержкой 
на две недели и к периоду времени τ1, 
т. е. в период времени τ с длительностью 

4~
111 =∆=τ∆=τ∆ (0))()( , выполнена 

только ее часть =≠=τ (0)R(0)R)(R 111
~~
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=τ  пот ребу-
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 624 =+= . В этом 
случае длительность реализации всего 
проекта в целом увеличится на две не-
дели, т. к. работа-операция (0)R)(R 11 =τ  
является критической работой проек-
та, и общая продолжительность испол-
нения проекта в целом составит в ито-
ге 18 недель.

Отметим, что не все задержки ра-
бот-операций увеличивают длитель-
ность исполнения всего проекта в целом, 
т. к. некоторые некритические работы 
могут иметь резервы времени для их ис-
полнения, т. е. в их рамках можно осу-
ществлять сдвиг начала (окончания) ис-
полнения этих работ.

Пересматривая аналогичным обра-
зом все работы-операции проекта, лег-
ко корректировать имеющийся план их 
исполнения и принимать соответствую-
щие управленческие решения, например 
своевременно составить дополнительное 
соглашение к договору подряда, избежав, 
тем самым, негативных последствий.

Далее, используя предложенный 
в данной статье новый метод оптимиза-
ции адаптивного управления для рассма-
триваемого инвестиционного проекта, 
выполняется нижеследующая последо-
вательность действий по его реализации.
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Тогда в соответствии с определен-
ной в предлагаемом методе стратеги-
ей оптимального адаптивного управле-
ния инвестиционным проектом  а
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Рис. 7. Критический путь в сетевой модели проекта, соответствующий периоду 
времени 6=τ  

 
Далее пусть в рассматриваемом модельном примере возникла задержка 

по времени при выполнении работы-операции =τ )(R1 (0)2R  данного 
инвестиционного проекта, которая соответствует комплектованию 
оборудования, посуды, инвентаря и мебели. Она произошла по причине 
организационных проблем, связанных с несогласованностью в выборе типов 
креплений и материалов, и составила три недели. 

Вследствие этого, работа-операция =τ )(R1 (0)2R  произведена с задержкой 
на три недели и к периоду времени 1τ , т. е. в период времени τ  с 
длительностью 4(0))(~)( 211 =∆=∆=∆ ττ , выполнена только ее 
часть =≠= (0)(0)~)(~

221 RRR τ )(1 τR , а для выполнения оставшейся ее части 
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сложившейся ситуации 1τ -позиция ( 101 =τ ) проекта 
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12 τR  – часть работы-операции )( 12 τR , которая выполнена к периоду 
времени 1τ , а работа-операция )( 12 τR


 является оставшейся для выполнения ее 

частью. При этом очевидно, что =)( 1τp ≠})(),(),({,{ 1312111 ττττ RRR  =)( 1
)( τep  

Рис. 7. Критический путь в сетевой модели проекта, соответствующий  
периоду времени τ = 6

Journal of Applied Economic Research, 2020, Vol. 19, No. 1, 97–124ISSN 2712-7435

Method of Network Economic-Mathematical Modeling of Adaptive Control Optimization Investment Projecting

113
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длительность составляет 18 недель, 
т. е. новое критическое время  18)( �eT� . 
Сформированному критическому пу-
ти соответствует новый массив перио-
дов времени для реализации процесса 
оптимизации адаптивного управления 
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определяет наименее ранние сроки на-
чала всех работ-операций, выходящих 
из соответствующего события, и наи-
более поздние сроки завершения всех 
работ-операций, входящих в соответ-
ствующее событие, для сформиро-
ванного критического пути, и вместе 
с критическим временем  18)( �eT�  они за-
поминаются. В этой ситуации имеем: 
τ1 = τ + 4 = 6 + 4 = 10.

Новый критический путь инве-
стиционного проекта с учетом задерж-
ки при выполнении работы R1(0) пред-
ставлен на рис. 7. Составляется также 
новый календарный график, содержа-
щий допустимые сроки для реализации 
всех еще невыполненных работ-опера-
ций рассматриваемого инвестицион-

ного проекта, описываемых набором 
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Далее пусть в рассматриваемом 

модельном примере возникла задержка 
по времени при выполнении работы-опе-
рации =τ )(R1 (0)2R  данного инвестици-
онного проекта, которая соответствует 
комплектованию оборудования, посу-
ды, инвентаря и мебели. Она произо-
шла по причине организационных про-
блем, связанных с несогласованностью 
в выборе типов креплений и материа-
лов, и составила три недели.

Вследствие этого, работа-операция 
=τ )(R1 (0)2R  произведена с задержкой 

на три недели и к периоду времени τ1, 
т. е. в период времени τ с длительно-
стью 4(0))(~)( 211 =∆=∆=∆ ττ , выполне-
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и обозначим =∆+∆=∆ (0)(0)(0) 122



4 + 
+ 3 = 7.

Тогда на основании предлагае-
мого метода, формируется отвеча-
ющая сложившейся ситуации τ1-по-
зиция (τ1 = 10) проекта )( 1τP∈ , где 

)( 1τP  –  множество всех допустимых 
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к периоду времени τ1, а работа-операция 
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график, т. е. она не реализовалась к пе-
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яся часть –  есть работа-операция )( 12 τR
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Далее, в соответствии с определен-

ной в предлагаемом методе стратеги-
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В соответствии с предлагаемым 

методом, в результате решения но-
вой задачи календарного планиро-
вания, отвечающей периоду времени 
τ = 10 и сформированному набору ра-
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а также новый календарный график, опи-
сывающий допустимые сроки исполне-
ния всех еще невыполненных работ-опе-
раций, которым соответствует новый 
массив периодов времени для реализа-
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которые и должны быть выполнены 
к периоду времени t = τ1 = 19 –  в срок, 
определенный для них сформирован-
ным календарным графиком.
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В соответствии с определенной 
в предлагаемом методе стратегией опти-
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к периоду времени 19
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eT  реали-

зовались все работы-операции рассма-
триваемого инвестиционного проекта. 
Следовательно, процесс оптимизации 
адаптивного управления, т. е. формиро-
вания и реализации стратегии  а

e
aU U�)(  

считается выполненным, полагается: 
s := s + 1; ts := τ1 = 19;  )(:)(
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)()( �е
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а ptp �  

и осуществляется переход на формиро-
вание выходных данных.

Выходные результаты процесса оп-
тимизации адаптивного управления рас-
сматриваемым инвестиционным проек-
том, т. е. формирования и реализации 
стратегии  а

e
aU U�)( , формируются в со-

ответствии с п. 14 приведенного в пер-
вой части статьи описания предлагае-
мого метода и есть следующие данные: 
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реализации стратегии оптимального 
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адаптивного управления проектом  а
e
aU U�)( ; 

 19
)(

17

)()( ��� eee
a TT�T  –  оптимальное вре-

мя реализации проекта, соответствую-
щее реализации стратегии оптимального 
адаптивного управления проектом  а

e
aU U�)( .

Полученные результаты отображают-
ся в форме, удобной для хозяйствующего 
субъекта (лица, принимающего решения), 
реализующего процесс оптимизации управ-
ления инвестиционным проектом, напри-
мер в виде таблиц, графиков или диаграмм.

Отметим, что если не применять пред-
ложенный метод оптимизации адаптив-
ного управления инвестиционным про-
ектированием, то уже в период времени, 
отвечающий τ = τ1 = 4, когда еще не реали-
зовалась в полном объеме работа-опера-
ция  (0))()}()(

~
{)(

11111111
RRRRR ��� ����

(
U , 

а реализовалась только ее часть )(~
11 τR , 

осуществление рассматриваемого ин-
вестиционного проекта в соответствии 
с календарным графиком, разработан-
ным для начального периода времени 
τ = 0, приведет к пересечению перио-
дов исполнения, входящих в него работ 
R2(τ1) = R2(τ) = R2(0) и R3(τ1) = R3(τ) = R3(0), 
что является недопустимым из условий 
его реализации и приведет к неисполне-
нию проекта в целом.

Таким образом, из полученных ре-
зультатов решения модельной задачи ин-
вестиционного проектирования можно 
сделать общий вывод, что применение 
предлагаемого нового метода оптимиза-
ции адаптивного управления процессами 
инвестиционного проектирования позво-
ляет осуществить обратную связь в фор-
ме соответствующих реакций управля-
ющего воздействия на непредвиденные 
изменения ситуаций при его реализации 
и получить оптимальный результат –  оп-
тимальное время для исполнения инве-
стиционного проекта в целом.

5. Основные выводы
Важной особенностью предла-

гаемого нового формализованного 

экономико-математического метода 
формирования стратегии оптимально-
го адаптивного управления инвестици-
онным проектированием является то, 
что он учитывает возможность управле-
ния по принципу обратной связи на ос-
нове реальных данных о состоянии ре-
ализации соответствующих процессов. 
Данные, получаемые хозяйствующим 
субъектом по ходу реализации инвести-
ционного проекта, последовательно ис-
пользуются для формирования стратегии 
оптимального адаптивного управления.

Применение адаптивных принци-
пов построения модели оптимизации 
управления процессами инвестицион-
ного проектирования позволяют суще-
ственно снизить влияние неопределенно-
сти на качество результатов управления, 
компенсируя недостаток априорной ин-
формации на этапе проектирования.

Рассмотренная в статье модельная 
задача оптимизации адаптивного управ-
ления инвестиционным проектировани-
ем призвана раскрыть насущные проб-
лемы управления комплексами работ 
в одной из важных сфер национальной 
экономики –  сфере ресторанного бизне-
са. Несомненно, что инвесторы, менед-
жеры, аналитики, инженеры, предпри-
ниматели, плановики и вообще все лица 
и группы лиц, несущие ответственность 
за разработку и контроль реализации кон-
кретных инвестиционных проектов, смо-
гут оценить значительные преимущества 
возможностей оптимального адаптив-
ного сетевого моделирования, по срав-
нению с другими моделями управления.

На основе предложенного в дан-
ной статье нового метод оптимизации 
адаптивного управления инвестицион-
ным проектированием разработаны соот-
ветствующие численные методы и создан 
программный комплекс, позволяющий 
реализовать компьютерное моделиро-
вание решения рассматриваемой задачи. 
Данный комплекс может использоваться 
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в качестве инструментального средства 
для поддержки принятия управленче-
ских решений при практической реали-
зации инвестиционного проектирования 
хозяйствующими субъектами.

Дальнейшее развитие методов сетево-
го моделирования и календарного плани-
рования для процессов инвестиционного 
проектирования и создания на их основе 
моделей оптимизации адаптивного управ-
ления может быть направлено на разработ-
ку и создание инструментальных средств, 
поддерживающих принятие управленче-
ских решений в данной сфере деятель-
ности. Компьютерная интеллектуальная 

система поддержки принятия решений 
для оптимизации адаптивного управле-
ния процессами инвестиционного анали-
за и проектирования может быть разра-
ботана, например, с помощью технологий 
экспертных систем и моделирования зна-
ний на основе продукционных правил 
и нейронных сетей или моделей машин-
ного обучения. Применение интеллек-
туальной компьютерной системы позво-
лит хозяйствующему субъекту иметь 
в распоряжении эффективный инстру-
ментарий для оценки возможностей ре-
ализации различных производственных 
и коммерческих инвестиционных проектов.
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Abstract. For successful activity of any business entity in the field of investment pro-
jecting, it is necessary to have modern tools for managing its processes. The article dis-
cusses the process of optimizing adaptive control of investment projects for an eco-
nomic entity with the possibility of introducing feedback. The value of the length of time 
for the execution of the investment project as a whole, which needs to be minimized, is 
considered as the objective function (evaluation functional) in the optimization problem 
under study. To solve this problem, a new method of network economic and mathemat-
ical modeling of the optimization of adaptive management of investment projecting is 
proposed. The proposed method allows you to create a class of acceptable strategies 
for adaptive control (feedback control) of the implementation process for the invest-
ment project under consideration. Within the framework of this class of strategies, an 
optimal adaptive management strategy for the implementation of the investment proj-
ect is formed, the optimal time for its implementation and the optimal schedule for the 
project as a whole, corresponding to the optimal adaptive control strategy, are calculat-
ed. The paper describes a new optimization network economic and mathematical mod-
el that takes into account the possibility of adaptive control of the implementation of 
the investment project under consideration, and proposes a new method for solving this 
problem. The practical implementation of the considered solution method was carried out 
on a specific example of investment projecting. The results obtained in the work show a 
high degree of effectiveness of the method used. Further development of this direction 
may be associated with the development of a computer model of the processes for im-
plementing investment projects and the creation of decision support systems for con-
trol their implementation.

Key words: adaptive control; network model; investment project; economic and mathe-
matical modeling; investment optimization; control strategy; calendar schedule.
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