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Орãанизаöия эффективноãо операöионноãо и
стратеãи÷ескоãо управëения сëожныìи соöиаëü-
но-эконоìи÷ескиìи и бизнес-систеìаìи в пос-
ëеäние ãоäы ÷асто опирается на конöепöиþ управ-
ëения жизненныìи öикëаìи [1] сëожных систеì
(ЖЦС). Коìпëексные соöиаëüно-эконоìи÷еские
и бизнес-систеìы и их жизненные öикëы отëи÷а-
þтся äуаëизìоì и опреäеëенныì внутренниì про-
тиворе÷иеì. С оäной стороны, они преäставëяþт
собой сëожные систеìы, которые ìоãут в своþ
о÷ереäü, состоятü из систеì [2], поэтоìу äëя их
повеäения характерны неопреäеëенностü, сëабая
преäсказуеìостü и труäностü управëения. С äруãой
стороны, ЖЦС — объекты бизнеса, ÷то äеëает ак-
туаëüной заäа÷у ÷исëенноãо описания эвоëþöии
ЖЦС, оöенивания и проãнозирования их эконо-
ìи÷еских характеристик (в тоì ÷исëе в раìках на-
ëоãовоãо и управëен÷ескоãо у÷ета) äëя обеспе÷е-
ния эффективноãо управëения.
Настоящая работа проäоëжает развитие интеã-

рированноãо систеìно-эконоìи÷ескоãо поäхоäа к
иссëеäованиþ и управëениþ коìпëексныìи соöи-
аëüно-эконоìи÷ескиìи и бизнес-систеìаìи. Оä-
ниì из важнейøих эëеìентов контура управëения
такиìи систеìаìи явëяется ìоäеëü «техноëоãии
функöионирования» [3] управëяеìоãо объекта, еãо
äеятеëüности и особенностей повеäения, разра-

ботке такой эконоìико-ìатеìати÷еской ìоäеëи и
посвящена äанная статüя.
Как объект управëения, ЖЦС характеризуется

сëеäуþщиìи аспектаìи.
А1. Совреìенный бизнес крупных коìпаний

связан с орãанизаöией коопераöии и управëениеì
тыся÷аìи относитеëüно автоноìных бизнес-аãен-
тов [4]. Сосреäото÷итü управëение такой систе-
ìой, состоящей из коìпëексных систеì, в оäноì
öентре и орãанизоватü еãо в äирективной параäиã-
ìе невозìожно. Систеìы управëения äоëжны ох-
ватыватü всþ иерархи÷ескуþ совокупностü взаи-
ìосвязанных аãентов и обеспе÷иватü распреäе-
ëенное управëение, направëенное на äостижение
еäиных бизнес-öеëей. Необхоäиìо ìоäеëироватü
эëеìенты ЖЦС ëокаëüно в обëасти ответствен-
ности кажäоãо руковоäитеëя и в то же вреìя увя-
зыватü их äруã с äруãоì в иерархиþ так, ÷тобы вы-
хоäные äанные оäних ìоäеëей испоëüзоваëисü как
вхоäные äëя äруãих. Это позвоëит в раìках кажäой
ëокаëüной ìоäеëи оперироватü обозриìыìи объ-
еìаìи äанных и форìироватü еäиный резуëüтат.
А2. Рассìатриваеìая преäìетная обëастü отно-

сится к бизнесу, эконоìике, äеятеëüности ëþäей,
поэтоìу «то÷ных» априорных характеристик пове-
äения ЖЦС, основанных на физи÷еских законах
иëи объективных изìерениях, просто не сущест-
вует. Вìесто них прихоäится испоëüзоватü иëи
äанные из норìативных и реãëаìентируþщих äо-
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куìентов, иëи статисти÷еские оöенки, иëи «субъ-
ективные» и «экспертные» оöенки, при÷еì пос-
ëеäние во ìноãих сëу÷аях бываþт еäинственной
приãоäной äëя испоëüзования инфорìаöией о бу-
äущеì повеäении Систеìы. Как соöиаëüные сис-
теìы, ЖЦС обëаäаþт существенной рефëексией,
÷то äеëает субъективные экспертные оöенки руко-
воäитеëей особенно зна÷иìыìи. Такиì образоì,
необхоäиìо не тоëüко ìоäеëироватü объект управ-
ëения, но и аãреãироватü инфорìаöиþ о бизнесе в
виäе ìнений и сужäений боëüøоãо ÷исëа ìенеä-
жеров разëи÷ных уровней.
А3. Спеöифика ЖЦС закëþ÷ается в тесной

взаиìосвязи трех коìпонентов «треуãоëüника
жизненноãо öикëа» [4]: инфорìаöионной ìоäеëи
Систеìы, проектной проãраììы (совокупности
äействий/работ) и коопераöии — «расøиренноãо
преäприятия». Систеìа как преäìет жизненноãо
öикëа и ее инфорìаöионная ìоäеëü иãраþт öент-
раëüнуþ роëü (совокупностü 〈Систеìа + инфорìа-
öионная ìоäеëü〉 буäеì обозна÷атü аббревиатурой
СИМ); проектная проãраììа заäает öеëенаправ-
ëеннуþ структуру äействий, обеспе÷иваþщих эво-
ëþöиþ СИМ; коопераöия реаëизует эти äействия,
испоëüзуя труäовые, финансовые и äруãие ресур-
сы. Эвоëþöия СИМ явëяется перви÷ной, а проек-
тные проãраììы, проекты, äействия/работы и
«расøиренное преäприятие» — втори÷ныì обес-
пе÷ениеì. Оäнако эконоìи÷еские характеристики
ЖЦС в боëüøей степени опреäеëяþтся иìенно
äействияìи/работаìи проектной проãраììы, в
хоäе которых потребëяþтся разнороäные ресурсы
и созäается öеëевая поëезностü/öенностü.
Преäëаãаеìая в статüе систеìа ìоäеëей ЖЦС

сëужит форìаëüной основой контура управëения
ìножествоì взаиìосвязанных бизнесов, образу-
þщих коìпëекснуþ систеìу. Она обеспе÷ивает
накопëение и аãреãирование äанных из инфорìа-
öионных систеì преäприятий в со÷етании с экс-
пертныìи оöенкаìи боëüøоãо ÷исëа ìенеäжеров,
отве÷аþщих за веäение бизнеса, и принятие уп-
равëен÷еских реøений, описывает жизненный
öикë как сëожнуþ систеìу, у÷итывает инфорìа-
öиþ обо всех эëеìентах «треуãоëüника» — эвоëþ-
öии СИМ, связанных/порожäенных еþ äействий,
а также фирìах-у÷астниках коопераöии. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты базируþтся на практике управëе-
ния бизнесоì коìпании, спеöиаëизируþщейся на
крупных систеìно-интеãраöионных и консаëтин-
ãовых проектах [5], и приìениìы äëя øирокоãо
круãа сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских и биз-
нес-систеì.

1. ÈÇÂÅÑÒÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÑÌÅÆÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ

Траäиöионно иссëеäования жизненных öикëов
принаäëежат теории систеì и систеìно-инженер-

ной обëасти. На÷иная с рассìотренных в обзоре
[6] работ, äеëаëисü попытки еще на ранних стаäи-
ях разработки оöенитü Lifecycle Cost — затраты в
те÷ение всеãо жизненноãо öикëа Систеìы. Позä-
нее появиëисü работы, наприìер [7—9], основан-
ные на приìенении нейронных сетей, ìаøинноãо
обу÷ения и äруãих совреìенных поäхоäов. Мето-
äики оöенки стоиìости проìыøëенных проãраìì
явëяþтся преäìетоì норìативных äокуìентов та-
ких авторитетных орãанизаöий, как Наöионаëüное
аэрокосìи÷еское аãентство США (NASA) [10] и
Офис контроëя ãосуäарственных расхоäов США
(GAO) [11].
Мноãо иссëеäований посвящено ìатеìати÷ес-

коìу ìоäеëированиþ в сìежных обëастях:
— описаниþ собственно Систеì, ìоäеëирова-

ниþ их повеäения и свойств (ìноãо÷исëенныì ви-
äаì систеìноãо ìоäеëирования [12]);

— управëениþ проектаìи и проектныìи про-
ãраììаìи (в тоì ÷исëе распреäеëениþ ресурсов,
пëанированиþ сроков, управëениþ рискаìи про-
ектов, наприìер, [13, 14]);

— ìоäеëированиþ и иссëеäованиþ фирìы (сì.,
в ÷астности, обзорнуþ работу [15] и бибëиоãра-
фиþ к ней);

— теории управëения орãанизаöионныìи сис-
теìаìи (прежäе всеãо, [3]), описываþщей и изу-
÷аþщей øирокий круã пробëеì, связанных с пëа-
нированиеì, контроëеì, управëениеì структурой
таких систеì. В терìинах äанной теории сово-
купностü преäприятий, обеспе÷иваþщих ЖЦС,
отве÷ает расøирениþ базовой ìоäеëи фактораìи
äинаìики, ìножествоì аãентов, ìноãоуровневос-
тüþ, неопреäеëенностüþ, оãрани÷енияìи совìес-
тной äеятеëüности и сообщения инфорìаöии.

2. ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Естественное свойство ЖЦС закëþ÷ается в на-
ëи÷ии нескоëüких уровней, на кажäоì из которых
иìеþт ìесто соответствуþщие «тройки» иерар-
хи÷еских вëоженных ìноãоуровневых структур
〈СИМ; äействия/работы; орãанизаöионные струк-
туры〉, назовеì кажäуþ из таких троек фраãìентоì
ЖЦС (ФЖЦС), в öеëоì ЖЦС преäставëяется ие-
рархией взаиìосвязанных ФЖЦС (рис. 1), явëяþ-
щихся коìпëексныìи систеìаìи.
Кажäый ФЖЦС отве÷ает опреäеëенноìу со-

äержатеëüноìу фраãìенту инфорìаöионной ìо-
äеëи и/иëи Систеìы, а также соответствуþщиì
äействияì/работаì (проектаì иëи проектныì про-
ãраììаì), которые выпоëняþтся «расøиренныì
преäприятиеì».
Жизненный öикë в öеëоì и äействия/работы

кажäоãо ФЖЦС структурируþтся в виäе стаäий и
разäеëяþщих их контроëüных рубежей (КР), каж-
äая из стаäий состоит из проектов и äействий/ра-
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бот, выпоëняеìых посëеäоватеëüно и/иëи параë-
ëеëüно (рис. 2). Контроëüные рубежи отражаþт ус-
ëовия, наëаãаеìые на СИМ äëя перехоäа от оäной
стаäии к äруãой, наприìер, заверøение этапа про-
ектирования, контроëü характеристик, äостиже-
ние опреäеëенноãо уровня зреëости, принятие ре-
øений, заверøение интеãраöии и äр.
При успеøноì прохожäении КР пëаны äейст-

вий/работ не изìеняþтся, в противноì сëу÷ае
произвоäится возврат к преäыäущиì стаäияì в
раìках äанноãо ФЖЦС и/иëи эскаëаöия пробëеì
на выøестоящий уровенü (на ФЖЦС сëеäуþщеãо
уровня, сì. рис. 1), и/иëи перепëанирование, зна-

÷иìая äоëя повторов стаäий ЖЦС отìе÷ается, на-
приìер, в работе [16].
Управëение бизнесоì — оöенивание текущеãо

состояния и принятие реøений — осуществëяется
с опреäеëенной периоäи÷ностüþ, поэтоìу буäеì
рассìатриватü ìоäеëü с äискретныì вреìенеì, по-
ниìая переìеннуþ t как ноìер о÷ереäноãо вре-
ìенноãо интерваëа.
Ввеäеì переìенные состояния α-ãо ФЖЦСα.

Перенуìеруеì все КР и стаäии g = {0, 1, ..., G}
(сì. рис. 2), в ка÷естве переìенной s(t) текущеãо
статуса фраãìента СИМ приìеì ноìер преäыäу-
щеãо успеøно пройäенноãо КР. Факти÷еское пот-

...ФЖЦСN ФЖЦСL

ФЖЦСP ФЖЦСR ФЖЦСS

ФЖЦС1

...

Рис. 1. Иерархия фрагментов жизненного цикла
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Рис. 2. Стадии ЖЦС — структура действий/работ
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ребëение ресурсов в раìках ФЖЦСα äо ìоìента
заверøения интерваëа t, вкëþ÷ая еãо, буäеì обоз-
на÷атü r(t), а v(t) — объеì созäанной öеëевой по-
ëезности/öенности, выражая их в äенежноì экви-
ваëенте.
Изìенения статуса ЖЦС с те÷ениеì вреìени

носят неопреäеëенный характер, ÷то выражается в
неопреäеëенных ìоìентах tg заверøения стаäий и
прохожäения КР и сроках заверøения кажäой из
работ/äействий, вхоäящих в стаäии; в неопреäе-
ëенноì исхоäе прохожäении КР — неопреäеëен-
ной функöии перехоäа s(t) → s(t + 1); как сëеäст-
вие — в неопреäеëенных объеìах расхоäуеìых ре-
сурсов r(t) и созäаваеìой öенности v(t).
Сфорìуëируеì допущение Д1 о независиìости

в вероятностноì сìысëе стаäий ФЖЦС и состав-
ëяþщих их äействий/работ. Внепëановые откëо-
нения от реãëаìентированных сроков и расхоäов
ресурсов ìожно с÷итатü независиìыìи äруã от
äруãа: в сëу÷ае выявëения законоìерных откëоне-
ний ìенеäжìент корректирует соответствуþщие
норìативы и пëаны, посëе ÷еãо откëонения от
новых норìативов становятся снова статисти÷ес-
ки независиìыìи. Обязатеëüностü этоãо äействия
вытекает из заинтересованности руковоäитеëей
как ìожно боëüøе сузитü неопреäеëенностü свое-
ãо бизнеса. Вероятности успеøноãо прохожäения
разëи÷ных КР и характеристики работ/äействий
по той же при÷ине явëяþтся независиìыìи.
С у÷етоì äопущения Д1 состояние ФЖЦСα

поëностüþ описывается кортежеì xα(t) = 〈s(t); r(t);
v(t); u(t)〉, ãäе s(t), r(t) и v(t) ввеäены выøе, а u(t) —
вреìя, проøеäøее с ìоìента посëеäнеãо прохож-
äения КР. Повеäение проöесса x(t) описывается
äиаãраììой (рис. 3). Проöесс стартует из состоя-
ния s(0) = 0. Перейäя в состояние g – 1, проöесс
нахоäится в неì в те÷ение вреìени τ, при этоì за-
тра÷ивается объеì ресурса ψ и созäается öенностü χ.
Посëе этоãо проöесс перехоäит в состояние g (ус-
пеøное прохожäение КР) иëи происхоäит возврат
в состояние g – 1 и повторное выпоëнение теку-
щей стаäии g, иëи возврат на i стаäий назаä и их

повторное выпоëнение. В финаëüноì состоянии G
проöесс остается навсеãäа.
Аäекватныì с у÷етоì изëоженноãо преäставëя-

ется приìенение äëя ìоäеëирования ЖЦС стохас-
ти÷еских поäхоäов, сëабо ÷увствитеëüных к функ-
öияì распреäеëения вероятностей и äруãиì äета-
ëяì вероятностных ìоäеëей. В раìках äопущения
Д1 проöесс x(t) явëяется поëуìарковскиì [17—19].
Постановка заäа÷и ìожет бытü сфорìуëирова-

на как разработка систеìы ìоäеëей äëя описания
и проãнозирования состояний xα(t) взаиìосвязан-
ной совокупности α-х фраãìентов ЖЦС и в öеëоì
ЖЦС (сì. рис. 1) с öеëüþ оöенивания ìоìента tG
äостижения терìинаëüноãо состояния G, расхоäа
ресурсов r(tG) и созäанной поëезности v(tG) äëя
всех ФЖЦС на основе инфорìаöии обо всех эëе-
ìентах ЖЦС.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÎÑÍÎÂÀ ÇÀÄÀ×È

Данные о ЖЦС отëи÷аþтся разнороäностüþ и
разëи÷ной степенüþ объективности и опреäеëен-
ности, они ìоãут бытü отнесены к оäной из сëеäу-
þщих катеãорий:
а) переìенные состояния эëеìентов ФЖЦС,

заäаваеìые в форìате вектора x(t); они сëужат вы-
хоäныìи/резуëüтируþщиìи äанныìи äëя оäних
ìоäеëей и вхоäныìи äëя äруãих в сиëу иерархии
ФЖЦС;
б) äетерìинированные априорные структурные

äанные о составе и структуре ФЖЦС, СИМ, про-
ектов и проãраìì, äействий/работ, их взаиìосвя-
зях и вхожäениях;
в) неопреäеëенные априорные структурные

äанные — вероятности прохожäения КР и вероят-
ности выбора аëüтернатив при вариантноì пëани-
ровании и испоëнении äействий/работ;

ã) априорные характеристики äействий/работ
(äëитеëüностü, расхоä ресурсов, созäаваеìая по-
ëезностü), äоступности и назна÷ения ресурсов;

ä) факти÷еские äанные об эëеìентах ЖЦС.
Априорные äанные (а — ã) ìоãут заäаватüся в

виäе норìативных, статисти÷еских иëи эксперт-
ных оöенок иëи функöий распреäеëения (пара-
ìетризированных иëи табëи÷ных), в ÷астноì сëу-
÷ае — äетерìинированныìи зна÷енияìи. Исто÷-
никаìи äанных сëужат пëановые, норìативные
иëи äирективные äокуìенты преäприятий и жиз-
ненных öикëов, а также статисти÷еские оöенки на
основе истори÷еских äанных и субъективные экс-
пертные оöенки ìенеäжеров.
Оöенки öеëевых параìетров tG, r(tG), v(tG) и пе-

реìенных состояния x(t) (ОЦППС) и буäеì форìи-
роватü в виäе функöий распреäеëения вероятнос-
тей (ф. р. в.) иëи среäних зна÷ений. Дëя преäстав-
ëения исхоäных äанных и резуëüтатов ОЦППС

0 1 g – 1 g G – 1 G

g – 1 → g – i

g – 1 → g

Рис. 3. Диаграмма переходов процесса x(t)
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испоëüзуеì форìаты ìножественных (F > 1) иëи
еäини÷ных (F = 1) сöенариев повеäения ЖЦС ви-
äа: Σ = {〈μf ; σf〉; f = 1, 2, ..., F }, ãäе μf — веса иëи

вероятности сöенариев σf такие, ÷то μf = 1.

Сöенарии σf буäеì заäаватü оäниì из äвух ìетоäов:
интерваëüныì и среäних зна÷ений.
Интервальный метод. Сöенарии заäаþтся векто-

раìи нижних df и верхних Df ãрани÷ных зна÷ений
эëеìентов ОЦППС Σ = {〈μf ; df ; Df〉; f = 1, 2, ..., F }.
Данный форìат интерпретируется как аппрок-
сиìаöия ф. р. в. взвеøенной суììой равноìер-
ных распреäеëений. При увеëи÷ении ÷исëа сöе-
нариев F и уìенüøении расстояния ìежäу df и Df

форìат Σ в преäеëе превращается в совìестнуþ
ф. р. в. сëу÷айной веëи÷ины. Соотноøения пере-
с÷ета ОЦППС äëя всей совокупности ФЖЦС ин-
терваëüныì ìетоäоì преäставëены в § 5.
Метод средних. Сöенарии заäаþтся вектора-

ìи среäних зна÷ений mf ОЦППС Σ = {〈μf ; mf〉;
f = 1, 2, ..., F }. При увеëи÷ении F äо ÷исëа то÷ек
в обëасти возìожных зна÷ений Σ также превраща-
ется в ф. р. в. Моäеëи, построенные ìетоäоì среä-
них, преäставëены в § 6.

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅËÅÉ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

У÷итывая рассìотренные факторы и сëожнуþ
структуру коìпонентов жизненных öикëов, вос-
поëüзуеìся äëя их описания преäставëенной на
рис. 4 систеìой ìоäеëей.

Модели эволюции ФЖЦС описываþт эвоëþöи-
онные изìенения в те÷ение стаäий ЖЦС и ска÷-
кообразные изìенения статуса СИМ при про-
хожäении КР и обеспе÷иваþт перес÷ет вхоäных
ОЦППС стаäий в выхоäные оöенки по ФЖЦС.
Преобразование вхоäных оöенок в выхоäные вы-
поëняется на основе априорной инфорìаöии о
структуре стаäий и вероятностях прохожäения
контроëüных рубежей.
Структурные модели описываþт связи ФЖЦС

и их эëеìентов äруã с äруãоì — параëëеëüные,
посëеäоватеëüные, аëüтернативные и иерархи÷ес-
кие структуры. Вхоäные ОЦППС оäних эëеìентов
ЖЦС преобразуþтся в выхоäные ОЦППС аãреãа-
тов эëеìентов соответственно априорной инфор-
ìаöии о структуре аãреãатов — связях и вероятнос-
тях выбора отäеëüных аëüтернатив.
Модели терминальных действий/работ, кото-

рые не требуþт боëее äетаëüноãо преäставëения,
форìируþт ОЦППС таких работ на основании
априорных äанных, которыìи сëужат норìатив-
ные äëитеëüности, ресурсоеìкости и поëезности, а
также назна÷ения/äоступностü ресурсов.
Систеìа ìоäеëей приìеняется в контуре управ-

ëения сëеäуþщиì образоì. В кажäоì ФЖЦС фор-
ìируþтся ОЦППС с ìаксиìаëüно возìожныì ис-
поëüзованиеì априорной и факти÷еской инфор-
ìаöии (позиöии «б—ä», сì. § 3), а также ОЦППС
нижестоящих ФЖЦС (позиöия «a», сì. § 3) из
инфорìаöионных систеì. При неäостато÷ности
äанных и/иëи необхоäиìости их корректировки
руковоäитеëü ФЖЦС в зоне своей бизнес-ответст-
венности ввоäит субъективные оöенки в форìе

f 1=

F

∑

Рис. 4. Общая структура системы моделей ЖЦС
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сöенариев и поëу÷ает уто÷ненные ОЦППС, кото-
рые испоëüзуþтся систеìой ìоäеëей в иерархии
ФЖЦС.
Основное преäназна÷ение систеìы ìоäеëей с

у÷етоì аспектов А1—А3 (сì. Ввеäение) закëþ÷а-
ется в обоснованноì аãреãировании боëüøих объ-
еìов разнороäных äанных о сотнях и тыся÷ах ав-
тоноìных, но взаиìосвязанных бизнес-объектов
на базе ìатеìати÷еских форìаëизìов и в сущест-
венно ìенüøей степени — в ìоäеëировании тер-
ìинаëüных äействий/работ.

5. ÌÎÄÅËÈ, ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÅ
ÏÎ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÌÓ ÌÅÒÎÄÓ

Данные ìоäеëи интерпретируþт сöенарии как
аппроксиìаöии ф. р. в. состояний ФЖЦС и обес-
пе÷иваþт их вы÷исëение.
Модель эволюции ФЖЦС. Обозна÷иì ф. р. в.

проöесса x(t): p(x(t), t) = p(g, ψ, χ, τ, t) = Pr(s(t) = g,
r(t) = ψ, v(t) = χ, u(t) = τ). Эвоëþöия поëуìарков-
скоãо проöесса x(t) (сì. рис. 3) опреäеëяется поëу-
ìарковскиì яäроì [17—19], опиøеì еãо в виäе
äвух функöий:

Q(g, τ, ψ, χ) — ф. р. в. вреìени τ пребывания в
состоянии g, потребëения ресурсов ψ и форìиро-
вания öенности χ в те÷ение этоãо вреìени τ;

k(g, i) = Pr(s(t + 1) = g – 1 + i|s(t) = g – 1) —
функöия перехоäных вероятностей, отражаþщая
вероятности исхоäов прохожäения g-ãо КР.

Функöия k(•) заäается как априорная инфорìа-
öия, функöии Q(•) явëяþтся выхоäныìи ОЦППС
структурных ìоäеëей, которые описаны äаëее.
Уравнение äëя p(g, ψ, χ, τ, t) в ìоìенты прохож-

äения КР (сìены состояний s(t)):

p(g, r, v, 0, t) = k(h, g – h) Ѕ

Ѕ p(h, r – ψ, v – χ, τ, t – τ)Q(h, τ, ψ, χ),

при t > 0, g ∈ {0, 1, ..., G}.
Дëя ìоìентов вреìени внутри интерваëов вы-

поëнения стаäий (сохранения состояний s(t)):

p(g, r, v, τ, t) = (1 – λ(g, r, v, τ, t – τ))Q(h, τ, ψ, χ),

ãäе λ(g, r, v, τ – 1) = . 

На÷аëüные и ãрани÷ные усëовия и усëовие нор-
ìирования заäаþтся соотноøенияìи

p(g, r, v, τ, 0) = 

p(g, r, v, τ, 0) ≡ 0; при t < 0;

p(g, r, v, τ, t) = 1; ∀t > 0.

Функöия p(g, r, v, τ, t)|g = G; τ = 0 об-
разует совìестнуþ ф. р. в. оöенки
ìоìента tG — вреìени äостижения
G-ãо КР, затрат ресурсов r(tG) и
форìирования öенности v(tG), ха-
рактеризуþщей повеäение ФЖЦС,
÷то и требоваëосü по постановке за-
äа÷и. Эта функöия явëяется резуëü-
тируþщей äëя ìоäеëи ФЖЦС и ис-
поëüзуется в ка÷естве вхоäных äан-
ных структурных ìоäеëей и ìоäе-
ëей ФЖЦС выøестоящих уровней
иерархии.
Структурные модели преäстав-

ëяþт связи и отноøения ìежäу
эëеìентаìи ЖЦС и обеспе÷иваþт
интеãраöиþ ФЖЦС в еäинуþ сис-
теìу — ЖЦС.
Модель иерархических отношений

ФЖЦС описывает сëу÷ай, коãäа α-й
ФЦЖС äетаëизирует эëеìент СИМ
и соответствуþщее ωβ-е äействие/
работу β-ãо ФЖЦС выøестоящеãо
уровня (рис. 5). Выøе показано,
÷то pα(G, r, v, 0, t) явëяется ф. р. в.

h g 1–=

G 1–

∑

τ 1=

t 1–

∑
ψ χ,
∑

Q g τ r v, , ,( ) Q g τ 1– r v, , ,( )–
1 Q h τ 1– r v, , ,( )–

--------------------------------------------------------------------------

1 при g 0= r, 0 v, 0;= =

0 при g 0 иëи при g≠ 0=

и r 0 v 0;≠,≠⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

g r v τ, , ,
∑

СИМ

ФЖЦСα

ФЖЦСβ

Структура
Действий/Работ

Расøиренное
преäприятие

Расøиренное
преäприятие

СИМ
Структура

Действий/Работ

ωβ

Работа 1

Работа L1

Работа 2

Работа L2

Работа N

Работа LN

Работа M1 Работа M2 Работа Mn

Рис. 5. Иерарахические связи между действиями/работами и детализирующими их
ФЖЦС
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ОЦППС α-ãо ФЦЖСИ, который соответствует
ωβ-й работе, поэтоìу

(t, r, v) = pα(G, r, v, 0, t). (1)

Модель последовательности действий/работ
(рис. 6) в сиëу äопущения Д1 (сì. § 2) о ста-
тисти÷еской независиìости явëяется сверткой
ф. р. в. äействий/работ, составëяþщих посëеäо-
ватеëüностü:

(θ, r, v) = (θ, r, v)* (θ, r, v)•...• (θ, r, v)

θL = ,  rL = ,  vL = . (2)

Модель альтернативно выполняемых дейст-
вий/работ или цепочек (наприìер, аãреãат в виäе
аëüтернатив N, L, M иëи P, R, ..., V, сì. рис. 6) вы-
÷исëяется как

(θ, r, v) = πiqi(θ, r, v),

ãäе πi — вероятностü выпоëнения i-й öепо÷ки, а
qi(θ, r, v) — ф. р. в. i-й öепо÷ки.
Модель объединения параллельных последователь-

ностей действий/работ описывает сëу÷ай, коãäа
необхоäиìо заверøение всех äействий, поэтоìу
ф. р. в. аãреãата выразится как коìпозиöия ф. р. в.

(θ, r, v) всех параëëеëей:

(θ, r, v) = (θ, r, v)• (θ, r, v)•...

...• (θ, r, v);

θэë = { },  rэë = ,  vэë = . (3)

Отëи÷ие коìпозиöии (3) от свертки (2) закëþ-
÷ается в тоì, ÷то сëу÷айные разìеры ресурсов r и
öенностей v суììируþтся по всеì öепо÷каì Ni, а
из сëу÷айных веëи÷ин θ берется ìаксиìаëüное
зна÷ение. Коìпозиöия äëя пары äействий/работ
выражается как

Pr(max(θ1, θ2) ≤ θ, r1 + r2 ≤ r, v1 + v2 ≤ v) =

= Pr(θ1 ≤ θ, r1 ≤ y, v1 ≤ z) Ѕ

Ѕ Pr(θ2 ≤ θ, r2 ≤ r – y, v2 ≤ v – z).

Модель терминальных действий/работ. Как от-
ìе÷ено в § 4, äанные ìоäеëи иãраþт вспоìоãа-
теëüнуþ роëü, потоìу ÷то ÷асто ОЦППС терìи-
наëüных äействий/работ qω(θ, r, v) заäаþтся ру-
ковоäитеëяìи ФЖЦС непосреäственно в форìе
сöенариев Σ = {〈μf ; df , Df〉; f = 1, 2, ..., F } со зна-
÷енияìи μf , df , Df в виäе экспертных оöенок. Так-
же äëя поëу÷ения ОЦППС на основе норìатив-
ных труäоеìкостей, затрат ресурсов и созäаваеìой
поëезности, а также äоступности/назна÷ения ре-
сурсов ìоãут испоëüзоватüся соотноøения (П3)
(сì. Приëожение).

6. ÌÎÄÅËÈ, ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÅ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÑÐÅÄÍÈÕ

Метоä среäних интерпретирует сöенарии как
взвеøеннуþ совокупностü среäних зна÷ений век-
торов характеристик, поэтоìу выражения поëу÷е-
ны в основноì в виäе ëинейных ìоäеëей.
Модель ФЖЦС. Рассìотриì заäа÷у оöенива-

ния среäних зна÷ений веëи÷ин tG, r(tG) и v(tG) как
заäа÷у вы÷исëения веса пути в ãрафе (сì. рис. 3) из
нуëевой верøины в терìинаëüнуþ G. Соответст-
венно сеìантике ФЖЦС ребра ãрафа из (g – 1)-х

qωβ

Работа 1

Стаäия N

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2
Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Работа P1 Работа P2 Работа Pn

Рис. 6. Параллельно-последовательные структуры действий/работ
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верøин в g-е иìеþт веса zg, явëяþщиеся статисти-
÷ески независиìыìи ìноãоìерныìи сëу÷айныìи
веëи÷инаìи. Веса остаëüных ребер соответствуþт
возвратаì к преäыäущиì стаäияì ФЖЦС (из g-й
верøины в (g – i)-þ, ãäе 0 ≤ i < g), и равны нуëþ.
Пустü Πg — вес пути из g-й верøины в терìи-

наëüнуþ G-þ, все Πg явëяþтся сëу÷айныìи веëи-

÷инаìи той же разìерности, ÷то и z = (θ, r, v)T,
тоãäа:

Πg = zg + k(g, i)Πg + 1, 0 ≤ g < G, ΠG = 0. (4)

Отсþäа сëеäует, ÷то веса Πg явëяþтся ëинейны-
ìи коìбинаöияìи zg, поëу÷иì выражения äëя них.

Обозна÷иì вектор Π = (Π0, Π1, ..., ΠG – 1)
T, тоãäа вы-

ражение (4) позвоëяет записатü äëя неãо ìатри÷ное

уравнение: Π = Z + KΠ, ãäе Z = (z0, z1, ..., zG – 1)
T,

K =

= . (5)

Уравнение (5) äопускает реøение виäа

Π = (I – K)–1Z. (6)

Тоãäа вес пути Π0 из 0-й верøины в терìинаëü-
нуþ G опреäеëяется как

Π0 = n0, gzg, (7)

ãäе ni, j — эëеìент i-й строки j-ãо стоëбöа ìатриöы

(I – K)–1.
Существование реøения (6) и возìожностü по-

ëу÷ения соотноøения (7) äостато÷но просто äока-
зывается ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии ÷е-
рез возìожностü искëþ÷ения из систеìы (4) всех
неизвестных Πi, кроìе Π0, посëеäоватеëüно выра-
жая Πi ÷ерез Π0 и zi.
Соотноøение (7) опреäеëяет среäние характе-

ристики ФЖЦС ÷ерез среäние зна÷ения стаäий mg:

mФЖЦС = n0, gmg. (8)

Пустü заäано F – 1 зна÷иìых сöенариев, каж-
äый из которых преäставëяет собой посëеäова-
теëüностü стаäий. Как правиëо, в ка÷естве таких

сöенариев выбирается посëеäоватеëüностü, вкëþ-
÷аþщая в себя оäнократное прохожäение кажäой
из стаäий, и также нескоëüко посëеäоватеëüностей
с оäниì-äвуìя повтораìи отäеëüных стаäий. Ве-
роятности кажäоãо из зна÷иìых сöенариев равны
произвеäенияì соответствуþщих k(•):

μf = k(gl, il), (9)

ãäе gl приниìаþт зна÷ения всех стаäий, вхоäящих
в сöенарий-посëеäоватеëüностü, il = gl + 1 – gl, Lf —
÷исëо стаäий в посëеäоватеëüности.
Среäние зна÷ения сöенариев:

mf = . (10)

Вероятностü äопоëняþщеãо сöенария

μF = 1 – μf . (11)

Среäнее зна÷ение äопоëняþщеãо сöенария

mF = . (12)

Структурные модели интеграции элементов
ЖЦС. Моäеëü иерархи÷еских связей в терìинах
среäних поëностüþ анаëоãи÷на (1) Σωβ = Σα.
При испоëüзовании еäинственных сöенариев

остаëüные ìоäеëи опреäеëяþтся сëеäуþщиìи со-
отноøенияìи:
Моäеëü öепо÷ки посëеäоватеëüно выпоëняе-

ìых äействий/работ поëу÷ается пряìыì суììиро-
ваниеì среäних зна÷ений анаëоãи÷но выражениþ

(2): mN = , ãäе  — среäние зна÷ения эëе-

ìентов öепо÷ки, привеäенные к виäу еäинствен-
ноãо сöенария.
Моäеëü аëüтернативных äействий/работ (среä-

ние зна÷ения mi и вероятности πi äëя i = 1, 2, ..., Ia)
поëу÷аþтся как взвеøенная суììа среäних зна÷е-

ний: ma = πimi.

Моäеëü объеäинения нескоëüких Nl-х öепо÷ек
в g-þ стаäиþ ФЖЦС поëу÷ается выбороì ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения из m[ ] и пряìыì суììиро-

ваниеì m[ ] и m[ ]:

m[θg] = {m[ ]},  m[rg] = m[ ],

m[vg] = m[ ].

i g–=

0

∑

k 0 0,( ) k 0 1,( ) 0 0
k 1 1–,( ) k 1 0,( ) k 1 1,( ) 0
k g g–,( ) k g i,( ) k g 0,( ) k g 1,( ) 0

... ... ... ... ...

k G 1– 1 G–,( )
k G 2– 1,( )
k G 1– 0,( )⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

g 1=

G

∑

g 1=

G

∑

l 1=

Lf

∏

l 1=

Lf

∑ mgl

f 1=

F 1–

∑

μF
1– mФЖЦС μf mf

f 1=

F 1–

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i
∑ m̃Ni

m̃Ni

i 1=

Ia

∑

θNl

rNl
vNl

max
1 l L≤ ≤

θNl
l 1=

L

∑ rNl

l 1=

L

∑ vNl
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Есëи некоторые эëеìенты öепо÷ек преäстав-
ëены нескоëüкиìи сöенарияìи и разëи÷ия сöе-
нариев зна÷иìо вëияþт на резуëüтат стаäии в
öеëоì, ìноãосöенарное преäставëение öепо÷ки
ìожет бытü сфорìировано анаëоãи÷но соотноøе-
нияì (8)—(12).
Модель терминальных действий/работ. Дëя тер-

ìинаëüных äействий/работ ОЦППС также заäа-
þтся руковоäитеëяìи ФЖЦС непосреäственно в
форìе сöенариев Σ = {〈μf ; mf〉; f = 1, 2, ..., F } со зна-
÷енияìи μf и mf в виäе экспертных оöенок. Соот-
ноøения (П4) — сì. Приëожение — также при-
ãоäны äëя поëу÷ения ОЦППС на основе норìа-
тивных труäоеìкостей, затрат ресурсов и
созäаваеìой поëезности, а также äоступности/на-
зна÷ения ресурсов ìоãут испоëüзоватüся.

7. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Рассìотриì практи÷еское испоëüзование раз-
работанной ìоäеëи на конкретных приìерах уп-
равëения коìпанией ИБС [4, 5], äëя управëения
которой быëа разработана систеìа ìоäеëей ЖЦС,
построенных по ìетоäу среäних.
Бизнес Коìпании связан с оказаниеì профес-

сионаëüных усëуã и структурирован в виäе про-
ектов по типаì сервисов, объеäиняеìых в ëинии
бизнеса, а в äруãоì разрезе — по инäустрияì кëи-
ентов и кëиентаì. Вся äеятеëüностü Коìпании
преäставëяется в виäе проектов как уäобной äëя
управëения форìы äействий. Быëи опреäеëены
сëеäуþщие виäы проектов:
коììер÷еский — проект, осуществëяеìый как
испоëнение обязатеëüств по äоãовору с заказ-
÷икоì;

пресейë-проект — орãанизованная сбытовая
äеятеëüностü, направëенная на закëþ÷ение коì-
ìер÷ескоãо äоãовора с заказ÷икоì;
ìаркетинãовый — орãанизованная äеятеëü-
ностü, направëенная на развитие коììер÷еских
отноøений с заказ÷икоì иëи проäвижение сер-
висов иëи проäуктов Коìпании;
инвестиöионный — проект, направëенный на
разработку новых сервисов, проäуктов иëи
иных техноëоãи÷еских заäеëов, испоëüзуеìых в
буäущих коììер÷еских проектах.
Дëя управëения бизнесоì внутри Коìпании

выäеëяþтся öентры ответственности (ЦО) разных
виäов и äëитеëüности существования, которые
рассìатриваþтся как преäприятия — коìпëекс-
ные систеìы. Основные виäы ЦО и их ЖЦС, у÷и-
тываеìые как объекты управëения Коìпанией,
пере÷исëены в табëиöе.
Центры ответственности всех типов прохоäят

сëеäуþщие стаäии жизненных öикëов:
— преäваритеëüная, öеëü которой — опреäеëитü

бизнес-перспективы ЦО;
— поäãотовка и форìирование бизнеса, öеëü —

созäатü инфраструктуру ЦО;
— коììер÷еская, öеëü — реаëизоватü бизнес-

возìожности и поëу÷итü финансовый резуëüтат;
— закрытие, öеëü — накопитü и сохранитü опыт

и знания.
Отìетиì, ÷то ЦО отве÷аþт опреäеëениþ преä-

приятия [20], соответствуþт ФЖЦС и структу-
рируþтся на ФЖЦС нижестоящих уровней (на-
приìер, отрасëевые поäсистеìы в составе созäа-
ваеìой систеìы и соответствуþщие поäпроекты
отрасëевых рабо÷их ãрупп внутри рабо÷ей ãруппы
проекта в öеëоì), приìер привеäен на рис. 7.

Îñíîâíûå âèäû öåíòðîâ îòâåòñòâåííîñòè è èõ ÆÖÑ

Обозна÷ение Соäержание

ЖЦС-ПКП Посëеäоватеëüностü связанных пресейë-проектов и соответствуþщих коììер÷еских 
проектов (ПКП)

ЖЦС-С Сервис опреäеëенноãо виäа. Преäставëяет собой совокупностü инвестиöионных проектов 
и ìножество ПКП1, ..., ПКПN = 〈Инвестиöионные проекты + ПКП1, ...…, ПКПN〉

ЖЦС-ЛБ Линия бизнеса (ãруппы техноëоãи÷ески бëизких сервисов): 
〈Инвестиöионные проекты + ПКП1, … ..., ПКПN 〉 

ЖЦС-КК Группы проектов, относящихся к отäеëüныì крупныì кëиентаì (КК): 
〈Маркетинãовые проекты + ПКП1, … ..., ПКПN 〉 

ЖЦС-И Группы проектов, относящихся к опреäеëенныì инäустрияì кëиентов: 
〈Маркетинãовые проекты + ПКП1,… ..., ПКПN〉 
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Коìпания оäновреìенно реаëизует нескоëüко
сотен коììер÷еских проектов (наприìер, в апреëе
2014 ã. их быëо 750, а в сентябре 2015 ã. — 790), со-
ответственно постоянноãо управëения требуþт не-
скоëüко тыся÷ ЦО, кажäый ЦО-ФЖЦС управëяет-
ся руковоäитеëеì, который несет ответственностü
за резуëüтаты бизнеса соответствуþщеãо ЦО.
Коìпания как бизнес-систеìа обëаäает естест-

венной инерöионностüþ, поэтоìу основныì при-
нöипоì управëения Коìпанией явëяется «проãноз
против пëана», закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то реøе-
ния приниìаþтся на основе сопоставëения про-
ãноза бизнес-резуëüтатов с пëаноì, ÷то позвоëяет
осуществëятü äействитеëüно проактивное управ-
ëение. Осуществëяется проãнозирование и оöени-
вание эконоìи÷еских и вреìенных характеристик
ФЖЦС: затраты и äохоäы, вреìя заверøения ста-
äий. Дëя реаëизаöии этоãо поäхоäа то÷ностü про-
ãноза весüìа крити÷на.

На основе накопëенных боëее ÷еì за 10 ëет ис-
тори÷еских äанных быë выпоëнен апостериорный
анаëиз то÷ности проãнозов. Сопоставëены про-
ãнозы эконоìи÷еских характеристик ЦО с фак-
ти÷ескиìи äанныìи в зависиìости от ãоризонта
проãнозирования — финансовоãо резуëüтата за ãоä
äëя äвух ëиний бизнеса на коììер÷еской стаäии
ЖЦ. Приìеры зависиìостей расхожäения про-
ãнозных зна÷ений и факти÷еских привеäены на
рис. 8 и 9.
Графики преäставëяþт изìенение расхожäения

проãноза и факта в зависиìости от ноìера ìесяöа,
коãäа сäеëан проãноз (по ãоризонтаëи). В на÷аëе
первоãо ìесяöа ãоäа интерваë проãнозирования
составëяет 12 ìес и уìенüøается äо оäноãо ìесяöа
к на÷аëу 12-ãо ìесяöа ãоäа, соответственно убыва-
ет поãреøностü проãноза. На кажäоì из ãрафиков
изображено изìенение расхожäений äëя трех раз-
ëи÷ных ëет (øтриховые и пунктирные ëинии), ус-

Сервис 1 Сервис 2 Сервис N

Линия Бизнеса
Рабо÷ая ãруппа

Проãраììные
проäукты Реãëаìенты Стенäы

Проãраììные
проäукты Реãëаìенты Стенäы Проãраììные

проäукты Реãëаìенты Стенäы

КР 1 КР 2 КР 3

Работа 1

Преäваритеëüная
стаäия

Стаäия поäãотовки Коììер÷еская стаäия Стаäия закрытия

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа 1

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа 1

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Работа 1

Работа L1

Работа М1

Работа 2

Работа L2

Работа М2

Работа N

Работа Ln

Работа Мn

Рис. 7. Пример ФЖЦС, соответствующего линии бизнеса

Рис. 8. Пример графиков изменения расхождения прогноза и
факта, линия бизнеса 1

Рис. 9. Пример графиков изменения расхождения прогноза и
факта, линия бизнеса 2
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реäненный ãрафик (спëоøная ëиния) и ëинейный
тренä (тонкая спëоøная ëиния).
Финансовый резуëüтат расс÷итываëся как раз-

ностü ìежäу поëу÷енной реаëизаöией и затратаìи
α = Σ(  – ) äëя всех ФЖЦС, относя-

щихся к äанной ëинии бизнеса. Дëя привеäения к
еäиноìу ìасøтабу расхожäения быëи норìирова-

ны как (maxt{|αt – αфакт|})
–1•|αt – αфакт|, ãäе αфакт —

факти÷еское зна÷ение финансовоãо резуëüтата по
итоãаì ãоäа, αt — проãнозное зна÷ение, сфорìи-
рованное на t-ì ìесяöе ãоäа.
Резуëüтаты сравнения поäтверäиëи принятые в

хоäе разработки ìоäеëи преäпоëожения и проäе-
ìонстрироваëи эффективностü приìенения ìоäе-
ëи как инструìента управëения Коìпанией.
В ÷астности, äëя всех ЦО расхожäение уìенü-

øается с уìенüøениеì ãоризонта проãнозирова-
ния и проãнозы не иìеþт систеìати÷еских оøи-
бок. Из уравнений ëиний тренäа на ãрафиках
виäно, ÷то ëинейная ìоäеëü уìенüøения расхож-
äений явëяется аäекватной (высокие зна÷ения

äостоверности аппроксиìаöии R2). Даëее, ëиния
тренäа пересекает осü вреìени в то÷ках от 12,4 äо
13 ìес, т. е. среäнее зна÷ение расхожäения стано-
вится нуëевыì окоëо то÷ки 13, ÷то соответствует
конöу 12-ãо ìесяöа и интерваëу проãноза, равно-
ìу нуëþ.
С оäной стороны, это ожиäаеìый вывоä: с

уìенüøениеì ãоризонта проãнозирования неопре-
äеëенностü естественныì образоì уìенüøается.
С äруãой стороны, äанный резуëüтат саì по себе
поäтвержäает отсутствие систеìати÷еских оøибок
в ìоäеëи. Вкëþ÷ение руковоäитеëей ЦО в инфор-
ìаöионный контур äеëает проãноз и управëение
ЦО в öеëоì рефëексивныì. Уìенüøение поãреø-
ностей и отсутствие систеìати÷еских оøибок по-
казывает устой÷ивостü ìоäеëи к рефëексии в кон-
туре 〈руковоäитеëü — управëяеìый ЦО〉.
Относитеëüные поãреøности проãноза

(αфакт)
–1•|αt – αфакт| не превыøаþт 10...12 % на

трехìеся÷ноì ãоризонте и 40...50 % на поëуãоäо-
воì, ÷то ìожно с÷итатü äостато÷но хороøиì ре-
зуëüтатоì. Вìесте с теì, анаëизируеìой систеìе
свойственна äостато÷но существенная неопреäе-
ëенностü, явëяþщаяся естественной особеннос-
тüþ бизнеса и вызванная наëи÷иеì отäеëüных сäе-
ëок с высокой неопреäеëенностüþ.
На рис. 10 привеäены приìеры проãнозов фи-

нансовых резуëüтатов нескоëüких проектов в за-
висиìости от вреìени (по ìесяöаì), проãнозы
норìированы, анаëоãи÷но ãрафикаì, преäстав-
ëенныì на рис. 8 и 9. Наëи÷ие воëатиëüных про-
ектов (сì. рис. 10) хороøо соãëасуется с ëинейныì

уìенüøениеì расхожäений проãноза и факта: в
те÷ение кажäоãо ìесяöа заверøается приìерно
оäинаковое ÷исëо проектов, по заверøенныì про-
ектаì проãнозные зна÷ения заìеняþтся на факти-
÷еские, и неопреäеëенностü пропорöионаëüно
уìенüøается.
Систеìа управëения, основанная на преäëо-

женной ìоäеëи, вкëþ÷ает руковоäитеëей ЦО и
äруãих сотруäников Коìпании в контур обработки
инфорìаöии и требует от них опреäеëенных тру-
äозатрат, совокупные изäержки Коìпании на поä-
äержание и экспëуатаöиþ систеìы управëения со-
ставëяþт не боëее 5 % от затрат на персонаë, ÷то
преäставëяется весüìа аäекватной веëи÷иной.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В усëовиях совреìенной «эконоìики знаний» и
возрастания роëи инфорìаöии вообще преäëо-
женные поäхоäы и ìетоäы преäставëения жизнен-
ноãо öикëа ìоãут бытü распространены на äруãие
виäы бизнеса. Операöионнуþ äеятеëüностü прак-
ти÷ески ëþбых преäприятий (äоãоворы, сäеëки,
проекты, бизнес-активности и пр.) справеäëиво
описыватü иерархияìи совокупностей 〈инфорìа-
öионная ìоäеëü + структура äействий/работ +
структура орãанизаöий〉. Поэтоìу преäëоженный
в работе форìаëизì и соответствуþщие стохасти-
÷еские ìоäеëи явëяþтся универсаëüныì среäст-
воì описания и анаëиза операöионной ÷асти биз-
неса и эконоìики в öеëоì. В äаëüнейøеì öеëе-
сообразно проанаëизироватü разëи÷ные отрасëи
эконоìики и бизнеса — страховой и финансовый
сектор, профессионаëüные усëуãи, розни÷нуþ
торãовëþ, коììунаëüный сектор, правитеëüствен-
ные и некоììер÷еские орãанизаöии, выäеëитü их
спеöифи÷еские особенности и при необхоäиìости
созäатü набор операöионных ìоäеëей äëя разëи÷-
ных инäустрий и направëений бизнеса.

vФЖЦСi
rФЖЦСi

Рис. 10. Пример изменения прогнозов финансовых результатов
нескольких проектов
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Модели терминальных действий/работ. Рассìотриì
проöесс выпоëнения ω-х терìинаëüных äействий/работ
äëя поëу÷ения ОЦППС в форìатах qw(q, r, v) äëя ин-

терваëüноãо ìетоäа и вектора среäних зна÷ений mw äëя

ìетоäа среäних соответственно. Инäекс ω, отражаþщий
ноìер работы, буäеì опускатü, коãäа это не привоäит к
неоäнозна÷ноìу пониìаниþ. В раìках Приëожения
среäи всех виäов ресурсов буäеì отäеëüно у÷итыватü
труäоеìкостü, как наибоëее сиëüно вëияþщуþ на сроки

выпоëнения работ. Ввеäеì обозна÷ения:  — норìатив-
ная (пëановая) труäоеìкостü; j(t) — факти÷еская труäо-
еìкостü, выпоëненная к ìоìенту t; r*(t) = r(t) – j(t) —
факти÷еская ресурсоеìкостü (за вы÷етоì труäоеìкос-
ти), затра÷енная к ìоìенту t; v(t) — объеì öенности ана-
ëоãи÷но.

Динаìика äействия/работы в общеì виäе описыва-
ется систеìой соотноøений

j(t) = j(t – 1) + a( j(t – 1), H(t), t – t0);

r*(t) = r*(t – 1) + b( j(t – 1), r*(t – 1), H(t), t – t0);

v(t) = v(t – 1) + c( j(t – 1), r*(t – 1), v(t – 1), H(t), t – t0);

j(t0) = 0;

r*(t0) = r0;

v(t0) = 0. (П1)

Работа выпоëняется с ìоìента ее на÷аëа t0 äо äости-

жения норìативной (пëановой) труäоеìкости, т. е. пока

j(t) < . Функöии произвоäитеëüности a(•), b(•) и c(•) за-
висят от текущих зна÷ений j, r * и v, от текущей про-
äоëжитеëüности работы от ìоìента ее на÷аëа t – t0, и

от параìетра H(t) — текущей äоступности/назна÷ения,
необхоäиìых äëя выпоëнения работы ресурсов (спе-
öиаëистов требуеìой кваëификаöии, оборуäования,
ìатериаëов, коìпëектуþщих и äр.). В общеì сëу÷ае
äëя старта работы необхоäиìы на÷аëüные затраты ре-
сурсов r0. С у÷етоì соображений о неопреäеëенности

норìативная труäоеìкостü  и на÷аëüные затраты r0

описываþтся известной ф. р. в. ρjr( , r0), заäаваеìой в

параìетри÷ескоì виäе иëи как выборо÷ная ãистоãраì-
ìа. Функöии произвоäитеëüности a(•), b(•) и c(•) извест-
ны иëи из реãëаìентируþщих äокуìентов (наприìер,
техноëоãи÷еских карт) äëя типовых работ, иëи заäаþтся
экспертно äëя реäко выпоëняеìых работ.

Доступностü H(t) äëя разëи÷ных работ ìоäеëируется
функöияìи разëи÷ных виäов, наприìер:

— параìетр H(t) бинарен и приниìает зна÷ения {1; 0},
отражаþщие сëу÷аи «ресурсы äоступны в требуеìоì
объеìе, работа ìожет выпоëнятüся» иëи «ресурсы неäо-
ступны, работа не выпоëняется»;

— параìетр H(t) приниìает зна÷ения проöента äо-
ступности ресурсов и работа выпоëняется с пропорöи-
онаëüной произвоäитеëüностüþ.

В раìках äанной статüи вопрос управëения не рас-
сìатривается, буäеì с÷итатü, ÷то известно расписание
äоступности ресурсов иëи характеристики сëу÷айноãо
проöесса H(t).

Соотноøения (6) в общеì виäе сëожны äëя анаëи-
ти÷ескоãо иëи äаже ÷исëенноãо реøения, оäнако в боëü-
øинстве практи÷ески важных сëу÷аев äопускаþт сущес-
твенные упрощения и позвоëяþт поëу÷итü выражения,
приãоäные äëя инженерных рас÷етов, рассìотриì их.
Интервальная модель терминальных действий/работ.

Ф. р. в. ρjr( , r0) обы÷но äопускает аппроксиìаöиþ

ρjr( j, r) = ρj( j – )ρr(r – röентр) как сëеäствие äопу-

щения Д1, ãäе ρj(•) и ρr(•) — простые параìетризуеìые

ф. р. в., наприìер, ëинейные иëи β-распреäеëения.
Функöии произвоäитеëüности ÷асто ìоãут бытü (ку-

со÷но) ëинеаризованы:

a( j(t – 1), H(t), t – t0) = a0h(t);

b(j(t – 1), r*(t – 1), H(t), t – t0) =

= {b0 + bj j(t – 1) + ξ(t)}h(t);

c( j(t – 1), r*(t – 1), v(t – 1), H(t), t – t0) =

= {c0 + cj j(t – 1) + cr r*(t – 1) + ς(t)}h(t),

ãäе a0, b0, bj, c0, cj и cr — известные константы, а ξ(t) и
ς(t) — ìарковские проöессы с нуëевыìи ìатеìати÷ес-

киìи ожиäанияìи и äисперсияìи  и , отражаþщие

неопреäеëенностü затрат ресурсов и созäаваеìой öен-
ности соответственно. Параìетры ф. р. в. ρj(•) и ρr(•),

константы a0,, b0, bj, c0, cj и cr, äисперсии  и  иìеþт

впоëне опреäеëеннуþ бизнес-сеìантику и ìоãут бытü
поëу÷ены из реãëаìентов работ, техноëоãи÷еских карт
иëи заäаны экспертно. Тоãäа проäоëжитеëüностü ра-
боты, затраты ресурсов и созäанная öенностü опреäе-
ëятся как

θ = /a0 + δH;

r* = r0 + b0 + bj  + ξ(i); r = r* + ;

v = c0 + cj  + cr r* + ζ(i), (П2)

ãäе δH опреäеëяется повеäениеì h(t) в те÷ение äëитеëü-

ности работы и в разных сëу÷аях ìожет бытü известной
äетерìинированной иëи сëу÷айной веëи÷иной. Обозна-

÷иì  = ξ(i) и  = ζ(i). Тоãäа qω(θ, r, v) ìожет

бытü анаëити÷ески поëу÷ена как коìпозиöия ρj(•), ρr(•),

ĵ
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ĵ
i 1=
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ρδ(•), (•) и (•) — ф. р. в. соответствуþщих веëи÷ин

, r0, δH,  и :

qω(θ, r, v) = ρj( j)ρr(x)ρδ(θ – j/a0) Ѕ

Ѕ ρξ(r – j – b0 – bj j – x) (v – c0cj j – cr(r – j)). (П3)

Выражения (7)—(9) äостато÷ны äëя поëу÷ения при-
бëиженных оöенок характеристик äействий/работ. При
выпоëнении боëее то÷ных рас÷етов необхоäиìо у÷иты-
ватü такие эффекты, как испоëüзование оäних и тех же
ресурсов (проектных коìанä, спеöиаëистов, оборуäова-
ний) в разных ФЖЦС разных äействий/работ, ÷то тре-
бует рас÷ета ф. р. в. на основании уравнений (П1) äëя
всей совокупности терìинаëüных работ всех фраãìен-
тов ЖЦС. В сиëу разìерности ни анаëити÷еское, ни
÷исëенное вы÷исëение в таких сëу÷аях невозìожно, по-
этоìу öеëесообразно воспоëüзоватüся иìитаöионныì
ìоäеëированиеì ìетоäоì Монте-Карëо.
Модель терминальных действий/работ по методу

средних. Соотноøения (П2) äопускаþт ìатри÷ное преä-
ставëение:

z = Aε + B,

ãäе ε = ( , r0, δH, , )T

A = ,

B = (0, b0, c0 + crb0)
T.

Все эëеìенты векторов среäних зна÷ений ε, ìатри-
öы A и вектора B неотриöатеëüны. Эти веëи÷ины иìеþт
впоëне опреäеëеннуþ бизнес-сеìантику и ìоãут бытü
поëу÷ены из реãëаìентов работ, техноëоãи÷еских карт
иëи заäаны экспертно.

Тоãäа вектор среäних зна÷ений mω характеристик

ω-й работы опреäеëится как:

mω = Amω + B, Mω = AMω + B.

Соответственно, сöенарии терìинаëüноãо äейс-
твия/работы:

Σω = {〈μf ; Amf + B〉; f = 1, 2, ..., F }. (П4)
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