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Аннотация. Совершенствование механизмов управления формированием и календарным планированием программ развития является 
важнейшим направлением повышения результативности (достижения поставленных целей) и эффективности (снижения объема 
расходуемых ресурсов) деятельности металлургических компаний. В настоящее время необходимо обеспечить мобилизацию активов 
компаний для решения задач их устойчивого развития. Рассматривается задача формирования программы развития металлургического 
предприятия (компании). Программа включает несколько различных направлений развития: совершенствование действующих бизнес-
процессов (сбыт, снабжение, производство, ремонт оборудования и др.), производственных технологий различных переделов (производство 
кокса, агломерата, чугуна, стали, проката), реализация задач цифровой трансформации и др. Каждое из направлений программы развития 
содержит проекты, описываемые эффектом, размером инвестиций, изменением расходных статей операционного бюджета, связанных с 
затратами на эксплуатацию тех систем и процессов, на совершенствование которых направлена реализация проекта, а также индикатором, 
описывающим риск реализации проекта. Одно из направлений программы развития может включать многоцелевые проекты, выполнение 
которых приводит не только к изменению собственных показателей эффективности, но и к изменению показателей эффективности 
проектов других (не многоцелевых) направлений программы развития. Рассмотрен случай, когда управление программой развития 
включает управление общим бюджетом программы и достижением общей цели программы (максимальным эффектом от реализации 
всех проектов программы развития). При этом управление рисками проектов и изменением операционного бюджета реализуется на 
уровне управления портфелем проектов отдельных направлений программы (нет общих для программы развития ограничений на риски и 
изменение операционного бюджета). Изложенные формализации задач, схемы их декомпозиции и композиции, разработанные процедуры 
решения отдельных подзадач базируются на положениях и методах теорий системного анализа и нового раздела дискретной математики 
(сетевого программирования). 
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Abstract. The improvement of management mechanisms for the formation and calendar planning of development programs is the most important 
direction for improving the productivity (achievement of goals) and efficiency (reduction of the amount of resources consumed) of the activities of 
metallurgical companies. Currently, it is necessary to ensure the mobilization of companies’ assets to solve the tasks of their sustainable development. 
The task of forming a program for the development of a metallurgical enterprise (company) is considered. The program includes several different areas 
of development: improvement of existing business processes (sales, supply, production, repair of equipment, etc.), production technologies of various 
stages (production of coke, agglomerate, cast iron, steel, rolled products), implementation of digital transformation tasks, etc. Each of the directions 
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 Введение

Механизмы управления формированием и кален-
дарным планированием программ развития являются 
важнейшими инструментами повышения результатив-
ности (достижения поставленных целей) и эффектив-
ности (снижения объема расходуемых ресурсов) дея-
тельности металлургических компаний  [1 – 5]. Теме 
управления программами развития, включающих мно-
гоцелевые проекты, уделяется достаточно много внима-
ния  [6 – 10]. Формирование таких программ развития 
является необходимым и важным этапом комплексной 
технологии управления развитием организаций, пред-
приятий и входит в класс задач управления портфелем 
проектов, поскольку фактически программа – это порт
фель проектов (или несколько таких портфелей), кото-
рые в совокупности обеспечивают достижение стра-
тегических целей организации [11 – 14]. В работе [15] 
рассмотрены различные модели и методы управления 
портфелем проектов. Простейшая модель формирова-
ния программы развития сводится к классической за-
даче о ранце и эффективно, но приближенно решается 
методом «затраты – эффект». Точное решение при це-
лочисленных значениях параметров может быть полу-
чено методом сетевого программирования [16].

В работе [17] рассмотрена задача формирования 
программы развития нефтегазовой отрасли, включаю-
щей многоцелевые проекты. Предложен многокрите
риальный подход, который дает возможность учесть 
весь спектр интересов (целей) отрасли и региона при 
выработке оптимального решения. В работах  [18, 19] 
рассматривается применение методов «затраты  –  эф-
фект» и сетевого программирования к задачам фор-
мирования многоцелевых программ развития (пред-
приятий, корпораций, регионов). Программа включает 
несколько направлений развития, каждое из которых 
представлено отдельным портфелем проектов. Проект 
при этом описывается двумя параметрами: эффект от 
реализации проекта и инвестиции, необходимые для 
реализации. Даются обобщения методов для случая, 
когда имеются проекты, дающие вклад (эффект) в не-
сколько направлений (многоцелевые проекты). 

Представляет практический интерес рассмотрение 
задачи с включением в показатели, описывающие от-
дельный проект программы, индикатора риска проекта, 
а также изменение операционного бюджета, обуслов-
ленное изменением затрат на эксплуатацию тех про-
цессов и систем предприятия, на совершенствование 
которых направлена реализация проектов, включаемых 
в программу развития.

В настоящей работе рассмотрен случай, когда 
управление программой развития включает управле-
ние общим бюджетом с* и достижением общей цели 
программы (максимальным эффектом от реализации 
проектов всех направлений программы). Будем счи-
тать, что управление рисками проектов (который да-
лее будем оценивать объемом инвестиций в рисковые 
проекты) и изменением операционного бюджета реа-
лизуется на уровне управления портфелем проектов 
направлений программы, то есть нет общих для про-
граммы развития ограничений на объем инвестиций 
в рисковые проекты и на изменение операционного 
бюджета.

Изложенные далее формализации задач, схемы их 
декомпозиции и композиции, разработанные проце-
дуры решения отдельных подзадач основаны на по-
ложениях и методах теории сетевого программирова-
ния [16].

 Обозначения, формализация и общая схема
 

решения задачи формирования программы
развития

Пусть   –  
 

множество проектов, инициированных для включения 
в программу развития предприятия (компании, муници-
палитета и т. п.). Множество Р включает m направлений 
развития, каждое из которых содержит по nj проектов pji . 
Одно из направлений включает, помимо одноцелевых, 
так называемые многоцелевые проекты, которые могут 
изменять некоторые из показателей проектов других 
направлений. Будем считать направление, включающее 
многоцелевые проекты, m-ым направлением развития  
 

of the development program contains projects described by effect, size of investments, changes in the expenditure items of operating budget related 
to the costs of operating those systems and processes that the project is aimed at improving, as well as an indicator describing the risk of project 
implementation. One of the directions of the development program may include multi-purpose projects, the implementation of which leads not only 
to changes in its own performance indicators, but also to changes in the performance indicators of projects of other (non-multi-purpose) directions of 
such development program. The case is considered when management of the development program includes the management of the overall budget and 
achievement of overall goal of the program (the maximum effect from implementation of all projects). At the same time, project risk management and 
changes in the operating budget are implemented at the level of project portfolio management of individual program areas (there are no restrictions on 
risks and changes in the operating budget common to the development program). The stated formalizations of the problems, their decomposition and 
composition schemes, and the developed procedures for solving individual subtasks are based on the provisions and methods of the theories of system 
analysis and a new section of discrete mathematics (network programming). 

Keywords: project, development program, investment budget, operational budget, risk management, network programming, Pareto solution
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( j = m):  (здесь q 
и (nm – q)  – количество одноцелевых и многоцелевых 
проектов).

Пусть αji = α( pji ), cji = c( pji ), Δbji = Δb( pji ) и rji = r ( pji ) 
величина эффекта, размер инвестиций, изменение опе-
рационного бюджета и индикатор риска проекта pji . 
Причем rji = 1, если проект относится к классу проектов 
с высоким риском и rji = 0 – в противном случае. Влия-
ние отдельного многоцелевого проекта  
на показатели проектов одноцелевых направлений  
 

опишем совокупностью кортежей   
 

     
 

(где  ,  ,  – аддитивные добавки к соответст- 
 

вующим показателям проектов направления j;  = 1, 
если реализация проекта pml изменяет индикатор рис
ка проекта pji (проект с высоким риском переводится 
в проект с низким риском) и  = 0  – в противном  
 

случае). Заметим, что величины  ,  ,  для  
 

 равны нулю (многоцелевые проекты не 
изменяют значения показателей других многоцелевых 
проектов). 

Введем переменную xji , которая равна единице, если 
проект pji включается в портфель реализуемых проектов 
j-го направления развития, и равна нулю, если проект 
отклоняется. Определим правила вычисления пока-
зателей проектов направлений j,  , программы 
развития в зависимости от выбора варианта решения  
xmq = (xm(q + 1) , xm(q + 2), ..., xmnm) для многоцелевых проек-
тов направления m. Эффект от реализации произволь-
ного одноцелевого проекта pji (при условии выбора ре-
шения xmq) определяем по формуле:

	            	 (1)

Затраты на реализацию этого проекта составят: 

	             	 (2)

Изменение операционного бюджета описываются 
формулой:

	           	 (3)

Тип проекта будет определяться значением соотно-
шения:

	         	 (4)

Теперь задача формирования программы разви-
тия предприятия при условии выбора решения xmq для 
многоцелевых проектов формализуется в виде линей-
ной задачи целочисленного программирования:

	     	 (5)

       (6)

       (7)

	      	 (8)

здесь c*,   и  – ограничения на размер инвести-
ций в  проекты всех направлений, на финансирование 
проектов с высоким риском и на изменение операцион-
ного бюджета для каждого из направлений. 

Задачу формирования оптимальной программы раз-
вития решим по следующей схеме:

– сформируем, решив задачу (5) – (8), оптимальную 
программу развития при условии выбора произвольно-
го решения xmq для многоцелевых проектов;

– определим безусловную оптимальную программу 
развития, решив задачу (5) – (8), для каждого варианта 
xmq   Xmq = 2(nm – q) вхождения многоцелевых проектов в 
программу и выбрав в качестве итогового решения тот 
вариант программы развития, которому соответствует 
наибольший суммарный эффект. 

 Формирование оптимальной программы
 

развития при условии выбора произвольного
решения xmq для многоцелевых проектов

Задачу (5) – (8) решим с использованием метода сете-
вого программирования. Определим величины  ,   
такие, что 

		     	 (9)

Тогда задачу (5) – (8) можно декомпозировать на m 
задач формирования множества проектов для отдель-
ных направлений j,   программы развития. Для 

 вид задач, полученных в результате деком-
позиции, будет
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		     	 (10)

		       	 (11)

	               	 (12)

		      	 (13)

Задача для направления m с многоцелевыми проек-
тами с учетом выбора решения xmq примет вид:

		         	 (14)

		          	 (15)

	 	 (16)

	      	 (17)

Задачи (10) – (13) и (14) – (17) являются задачами 
о трехмерном ранце и могут быть решены методом таб-
лиц допустимых решений [20]. Пусть множества 

	   	 (18)

и

	          	 (19)

описывают, соответственно, совокупности Парето-ре-
шений задач (10) – (13) и (14) – (17), полученные мето-
дом таблиц допустимых решений, где 

		      	 (20)

		  	 (21)

Чтобы получить Парето-решения для всей совокуп-
ности направлений программы развития ( ), не-
обходимо выполнить последовательно (m – 1) компози-

цию Парето-решений (18) и (19) с удалением на каждом 
шаге композиции из множества формируемых решений 
тех, которые доминируются другими полученными ре-
шениями, а также тех, которые не удовлетворяют огра-
ничению на суммарные инвестиции, соответствующие 
этапу композиции:

		      	 (22)

здесь совокупность { j} направлений для первого этапа 
композиции описывается множеством {1, 2}, второго – 
множеством {1, 2, 3}, последнего (m – 1) этапа – мно-
жеством {1, 2, 3, …, m}. 

Результатом итоговой (m – 1) композиции будет 
множество Парето-решений для совокупности проек-
тов всех направлений программы развития. Опишем 
это множество следующим образом: 

          (23)

Оптимальное решение  на множест- 
 

ве (23) определяется правилом: 

    (24)

Решение  зависит от значений  ,  ,  
 

задаваемых соотношением (9), то есть:

  (25)

Чтобы найти максимум критерия (25) от значений 
 ,  , правые части ограничений (11) и (15) 

определим в соответствии с правилами:

	             	 (26)

		             	 (27)

Ограничения (26) и (27) делают допустимыми все 
решения для каждого направления программы развития 
и тем самым увеличивают вычислительную сложность 
описываемых процедур, что гарантирует нахожде-
ние максимума критерия (25). Заметим, что ограниче-
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ние (22) на этапах композиции исключает из рассмотре-
ния решения, недопустимые по суммарным затратам на 
реализацию проектов. Решение, доставляющее макси-
мум критерию (25), обозначим 

		    	 (28)

 Формирование оптимальной программы
 

развития

Решение (28) задачи (5) – (8) определяет опти-
мальную программу развития при условии выбора 
решения  xmq для многоцелевых проектов. Решение, 
доставляющее безусловный оптимум для программы 
развития, определится из соотношения:

	   	 (29)

Пример. Пусть программа развития включает три 
направления с количеством проектов 5, 9 и 8. Исход-
ные данные для проектов этих направлений приведены 
ниже:

– исходные данные проектов первого направления 
программы развития

Эффект 5 2 7 3 4
Инвестиции 210 102 532 141 190

– исходные данные проектов второго направления 
программы развития

Эффект 6 4 9 7 2 5 7 8 3
Инвестиции 987 659 1103 901 312 801 1003 1059 387

– исходные данные проектов третьего направления 
программы развития

Эффект 3 8 4 2 6 5 9 5
Инвестиции 65 312 192 61 119 93 423 1600

Общая потребность в инвестициях на реализацию 
всех инициированных проектов составляет 11 252 еди-
ницы, заданный объем инвестиций z* равен 8900 еди-
ницам. В третьем направлении (m = 3) влияние послед-
него (восьмого) многоцелевого проекта на показатели 
проектов одноцелевых направлений описывается сле-
дующим образом:

– первого направления

Увеличение эффектов проектов 0 3 0 0 3
Снижение объема инвестиций в проекты 0 0 9 0 0

– второго направления

Увеличение эффектов проектов 2 0 0 1 3 0 0 0 4
Снижение объема инвестиций в проекты 0 0 11 87 15 0 12 0 0

– третьего направления

Рис. 1. Парето-решения для направления с многоцелевым проектом при x38 = 0

Fig. 1. Pareto solutions for the direction with a multi-purpose project at x38 = 0
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Увеличение эффектов проектов 1 0 2 0 0 3 0

Снижение объема инвестиций в проекты 6 0 8 0 0 0 9

Число вариантов вхождения единственного мно-
гоцелевого проекта равно двум. Для первого варианта 
(многоцелевой проект не входит в программу разви-

тия – x38 = 0) программным комплексом решения зада-
чи сформировано 29 Парето-решений для направления 
с многоцелевым проектом (рис. 1). Для первого направ-
ления программы сформировано 19 решений (рис. 2). 
Для второго направления программы развития сфор-
мировано 49 Парето-решений (рис. 3). В результате 
последовательной композиции решений для всех трех 

Рис. 2. Парето-решения для первого направления программы при x38 = 0

Fig. 2. Pareto solutions for the first program direction at x38 = 0

Рис. 3. Парето-решения для второго направления программы при x38 = 0

Fig. 3. Pareto solutions for the second program direction at x38 = 0
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направлений сформировано 54 итоговых Парето-реше-
ний (рис. 4). 

Лучшим оказалось решение 

(x1 , x2 , x3 )opt = ((11111)(111110111)(11111110)) 

с эффектом в 104 единицы и инвестициями в 8851 еди-
ницу.

Аналогично, для второго варианта (многоцелевой 
проект входит в программу развития  – x38 = 1) про-
граммным комплексом сформировано 17 Парето-ре-
шений для направления с многоцелевым проектом, для 
первого направления – 11 решений, для второго – 39. 
В результате последовательной композиции решений 
для отдельных направлений программа сформировала 
57 итоговых Парето-решений. Лучшим среди них ока-
залось решение 

(x1 , x2 , x3 )opt = ((11111)(101110011)(11111111)) 

с эффектом в 120 единиц и инвестициями в 8635 еди-
ниц. Это решение, в соответствии с уравнением (29), 

обеспечивает достижение безусловного оптимума ре-
шаемой задачи.

 Выводы

Рассмотренная задача формирования программы 
развития охватывает обширный класс практически 
востребованных задач. Такая общность обусловлена 
следующими учитываемыми особенностями:

– каждый проект программы может описываться 
двумя, тремя или четырьмя показателями;

– среди направлений программы развития может 
присутствовать (или отсутствовать) направление с од-
ноцелевыми и многоцелевыми проектами.

Область применения задачи можно расширить, если 
ввести в ее постановку общие для программы развития 
ограничения на объем инвестиций в рисковые проекты 
и/или на изменение операционного бюджета.

Ввиду сложности предложенной процедуры реше-
ния рассмотренной задачи для ее реализации разраба-
тывается и совершенствуется комплекс специализиро-
ванных программных средств.

Рис. 4. Результат композиции решений для всех трех направлений программы

Fig. 4. Result of the composition of solutions for all three program directions
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