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С
овременный мировой опыт показывает, 

что в строительстве на первый план выхо-

дит реконструкция объектов и при этом 

основным требованиями, предъявляемыми к по-

добным объектам, являются стремительно воз-

растающие нормативы по энерго  ресурсо сбе ре-

жению. 

При реальном планировании комплексной 

реконструкции на достаточно большом множе-

стве объектов могут иметь место два глобальных 

ограничителя. Первый связан с невозможностью 

реконструкции сразу всех объектов, например, 

из-за ограничения на одновременное переселе-

ние большой группы людей, либо из-за невоз-

можности одновременной остановки работы ре-

конструируемого комплекса объектов. Второй 

ограничитель связан с невозможностью одно-

временного финансирования всех реконструи-

руемых объектов. Наличие указанных ограничи-

телей вносит следующую специфику в планиро-

вание: из всего комплекса объектов выделят от-

дельные объекты, и между ними устанавливают 

последовательность реконструкции.

При большом числе объектов задача опти-

мального планирования становится сложной в 

вычислительном отношении, поскольку число 

вариантов определяется факториальной функ-

цией от числа объектов, входящих в очередность 

реконструкции. Применение к данной задаче ка-

кого-либо традиционного оптимизационного ал-

горитма направленного перебора дополняется 

сложностью использования такого актуального 

критерия экономической эффективности, каким 

является чистый дисконтированный доход. 

Данный критерий сам по себе представляет со-

бой достаточно сложную целевую функцию 

NPV= NPVj max, каждый член которой опре-

деляется следующим выражением
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где Vj(t) — функции годовых операционных 

доходов (расходов) до проведения реконструк-

ции на j-м объекте;

Rj(t) — функции годовых операционных дохо-

дов (расходов) после проведения реконструкции 

на j-м объекте;

Cj(t) — функция инвестиционных затрат в ре-

конструируемый объект;

Sj и Fj — сроки начала и окончания рекон-

струкционных работ на объекте;

Т — продолжительность выполнения всех ре-

конструкционных работ;

Е = –1 — норма дисконта, включающая без-

рисковую составляющую (ставку), темп инфля-

ции и премию за риск инвестиций в комплексный 

проект.

Следует отметить, что для формирования 

всех денежных потоков обязательно необходима 

разработка соответствующих календарных пла-

нов, при чем с их формированием связаны три 

группы ограничений: топологические, ресурс-

ные и временные, что дополнительно делает по-

ставленную задачу информационно сложной. 

Поэтому снижение вычислительной сложности 

подобного рода задач является актуальной про-

блемой, а для реализации этой цели нами пред-

лагается использовать закономерности, связан-

ные с распределением неопределенности учиты-

ваемых параметров во времени.

В табл. 1 показана классификация основных 

типов ситуаций, связанных с принятием управ-

ленческих решений.

Взяв приведенную классификацию за осно-

ву, можно заключить, что процесс долговремен-

Оптимизация последовательности 
реконструкции энергоресурсосберегающих 
объектов в условиях роста неопределенности

Для комплексной оценки проекта реконструкции многочисленные 

энергоресурсосберегающие мероприятия объединяют в суммарный 

денежный поток, при этом в организационном плане денежный поток 

разделяется на три составляющие. До проведения реконструкции 

объекта, его функционирование связано с прединвестиционным 

потоком, во время реконструкции — с инвестиционным потоком, 

а после реконструкции с доходным потоком, капитализация которого 

должна, как правило, увеличиться за счет эффективной реализации 

энергоресурсосберегающих мероприятий.
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ного календарного планирования следует отнести к неопреде-

ленной ситуации. Действительно, во время планирования, осу-

ществляемого в настоящее время, объективно отсутствуют бу-

дущие статистические данные, что и порождает неизвестность 

будущей вероятности. Если же планирование ведется от лица 

хозяйствующего субъекта, а это так и есть, то, по заключению 

авторов работы [2], следует, что общий глобальный риск про-

изводственной системы не виден отдельному хозяйствующему 

субъекту. Далее те же авторы отмечают: «Про системный ха-

рактер кризиса типичный представитель реального сектора уз-

нает из газет, из них же он узнает, что все проблемы находятся 

в финансовом секторе, и ждет, когда политики наконец-то раз-

берутся с жадными банкирами. Итак, мы имеем ситуацию, в ко-

торой системный риск заведомо есть, но которого вроде бы и 

нет». Таким образом, становится вполне ясным, что долговре-

менное планирование последовательности реконструируемых 

объектов постоянно находится под действием неопределенно-

го системного риска. Рассмотрим некоторые количественные 

характеристики, связанные с неопределенностью.

В работе [3], посвященной оценке уровня риска инноваци-

онного процесса, авторы полагают, что «Радикальные ново-

введения представляют собой нелинейный, стохастический и 

непрерывный процесс с непредсказуемыми последствиями, 

рассчитанный в среднем на 10 лет. Допустимым считается та-

кой риск, при котором величина вероятных потерь лежит в при-

делах расчетной прибыли. Критическим считается риск, если 

величина вероятных потерь лежит в пределах расчетной вы-

ручки, катастрофическим считается риск, если величина веро-

ятных потерь приближается к значению величины собственно-

го капитала».

Приведем пример количественного определения системно-

го риска, связанного со временем. В работе [4] показано, что 

стандартное отклонение акций наиболее крупного рынка США в 

50-е годы ХХ века упало с 29% до 16% (практически в два раза), 

в то время как стандартное отклонение доходности облигаций 

за этот период возросло с 4% до 11,5% (практически в три 

раза). Таких примеров волатильности можно привести достаточ-

но много, и все они с убедительностью показывают, что любой 

проект в силу изменения внешних причин может с легкостью до-

стичь как критического, так и катастрофического уровня.

Таким образом, в качестве промежуточного результата 

можно резюмировать, что при планировании долговременной 

оптимальной очереди, состоящей из реконструируемых энер-

горесурсосберегающих объектов, не учитывается возрастаю-

щая во времени неопределенность их реализации. 

Экономическая же оценка вариантов очередности, осущест-

вляемая по формуле (1), одинаково учитывает изменения как 

для объектов, расположенных в начале очереди, так и для объ-

ектов, расположенных в конце очереди.

Попробуем разобраться, как 

можно смоделировать риск буду-

щей временной неопределенно-

сти. В работе [5] авторы опреде-

ляют два «лица» времени через 

две функции, которые время вы-

полняет в нашей жизни. Согласно 

первой – время позволяет срав-

нивать длительности процессов и 

явлений. Данная функция исполь-

зуется, например, при подсчете 

затрат труда, энергии, денег на 

выполнение какого-то плана. 

Вторая функция дает возмож-

ность при помощи времени уста-

новить очередность, или, другими 

словами, порядок событий. Это 

свойство необходимо для выявле-

ния причинно-следственных свя-

зей в цепи событий, для согласо-

вания действий частей в много-

компонентных системах и др. Имеется еще один взгляд на мо-

дель времени, заключающийся в том, что все его мгновения су-

ществуют одновременно и этот вариант характеризуется ста-

тистической концепцией времени [6, с.106]. Однако для нас до-

статочно того, что время – это продолжительность процесса в 

календарном плане и время – это порядок освоения объектов в 

некотором комплексном проекте.

Вероятностные аспекты количественного описания интере-

сующей нас неопределенности даны в работе [7], в которой ав-

тор сформулировал специальный принцип неопределенного 

будущего события: «Вероятность будущего события содержит 

неопределенность». Математически этот принцип записан ав-

тором в виде выражения.

(2)

где

Pфакт — фактическая вероятность события;

Pплан — планируемая (прогнозируемая, предусмотренная и 

т.п.) без учета незапланированных (непредвиденных, непред-

усмотренных и т.п.) неопределенностей вероятность будущего 

события;

Sсит — параметры, зависящие от ситуации;

+P — часть неопределенности, увеличивающая вероят-

ность;

-P — часть неопределенности, уменьшающая вероят-

ность.

На приведенной выше основе автор делает вывод, что из-

менение вероятностей будущих событий, «отталкивается» от 

края диапазона вероятностей (от 0% и от 100%). Если предва-

рительно задано некоторое событие, например выигрыш с ве-



Тип ситуации для принятия 
решения 

Краткая характеристика неопределенности  
по предлагаемому признаку 

1. Ситуация  
    определенности 

Выбор конкретного плана действий из множества возможных 
всегда приводит к известному, точно определенному исходу. 

2. Ситуация риска Выбор конкретного плана действий может привести к любому 
исходу из их фиксированного множества, известны вероятности 
осуществления всех возможных исходов, каждый план 
характеризуется конечной вероятностной схемой: дискретным 
распределением вероятностей осуществления возможных 
исходов. 

3. Ситуация  
   неопределенности 

Выбор конкретного плана действий может привести к любому 
исходу из фиксированного множества исходов, но вероятности 
их осуществления неизвестны. Здесь следует выделить два 
случая: вероятности не известны в силу отсутствия необходимой 
статистической информации; ситуация не статистическая, и об 
объективных вероятностях вообще говорить не имеет смысла. 
Это и есть ситуация чистой неопределенности в узком смысле. 

 

Таблица 1. Типы ситуаций при принятии управленческого решения [1].

Pфакт ~ Pплан + Δ+P(Sсит; Pплан) - Δ-P(Sсит; Pплан) 
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роятностью Pплан, близкой к границе диапазона вероятностей, 

то есть к 100% или к 0%, то, из-за наличия неопределенности 

P, реальная средняя вероятность Pсредн, по сравнению с за-

планированной вероятностью Pплан, смещается, «отталкива-

ется» от границы диапазона к его центру. Аналогично, для 

предварительно заданной вероятности Pплан = 1% и P = 5%, 

ее реальная средняя вероятность будет Pсредн > 1%. Это бу-

дет справедливо и при меньших P, в т.ч., при учете спектраль-

ного разложения P.

Таким образом, из принципа неопределенного будущего 

следует, что в области высоких вероятностей реальная сред-

няя вероятность будет меньше запланированной, а в области 

низких вероятностей реальная средняя вероятность будет 

больше запланированной.

Далее в работе [7] автором ставится вопрос о правомерно-

сти аппроксимационного прогнозирования и даются рекомен-

дации по расчетам и оценкам прогнозирования будущих явле-

ний макромира на основании данных о настоящем положении 

и скорости изменения этих явлений. При этом отмечается, что 

точные расчеты возможны только для достаточно малых интер-

валов времени, для которых корректно выбранное приближе-

ние. В общем автор заключает, что аппроксимационный подход 

возможен как база для оценки возможных отклонений и для бо-

лее продолжительных интервалов времени.

Интерес представленного выше описания заключается в 

том, что порядок освоения объектов в планируемой последова-

тельности существенным образом коррелирует со значимо-

стью объекта в очереди, а именно, чем раньше запланирована 

реконструкция объекта, тем выше его значимость, определяе-

мая большей определенностью. При этом также установлено, 

что значимость объекта может рассматриваться как монотонно 

уменьшающаяся функция.

Однако, поскольку этих данных явно недостаточно для ко-

личественного описания неопределенности в оптимизацион-

ном процессе, то необходим анализ дополнительных соглаше-

ний. На рис.1 показаны возможные изменения значимостей, 

определенных диапазоном от 0 до 1, в функции времени, кото-

рое меняется от 0 до заранее определенного горизонта плани-

рования.

Рис.1. Изменение значимости времени на протяжении 
горизонта планирования.

Все показанные на рисунке кривые имеют монотонно убы-

вающий характер. Особенность верхней кривой заключается в 

ее выпуклости, связанной с увеличением скорости убывания 

значимости. Верхним пределом этой кривой является относи-

тельно неизменная значимость, резко снижающаяся до нуля 

при подходе к горизонту планирования. Нижний предел кривой 

определяется постоянной скоростью убывания значимости. На 

наш взгляд, данное множество кривых должно быть элимини-

ровано по причине резкого и не естественного уменьшения 

значимости времени в конце горизонта планирования.

Особенность нижней кривой заключается в ее вогнутости, 

связанной с уменьшением скорости убывания значимости. 

Верхний предел определяется кривой с постоянной скоростью 

убывания значимости. Нижним пределом этой кривой является 

скачкообразное снижение значимости до нуля в самом начале 

диапазона планирования. На наш взгляд, именно данное мно-

жество кривых должно быть принято к дальнейшему рассмо-

трению, так как оно описывает постепенное (почти асимптоти-

ческое) уменьшение значимости времени до нуля в точке, опре-

деляющей горизонт планирования.

Для существенно вогнутой монотонно убывающей функции 

может быть предложен следующий эвристический алгоритм 

оптимизации, получивший название «наискорейшего спуска» в 

традиционном «дереве» решений [8]. На первом шаге оптими-

зации для всех N объектов формируются денежные потоки, по 

которым определяется объект с максимальным чистым дискон-

тированным доходом, этот объект определяется как доминиру-

ющий и ставится на первое место. Далее, по аналогичной про-

цедуре, из оставшихся N-1 объектов определяется доминирую-

щий объект второй очереди и так далее до полного построения 

оптимальной последовательности. На реализацию описанного 

построения требуется расчет N(N-1)/2 вариантов, что суще-

ственно меньше расчета числа вариантов, определяемых фак-

ториальной функцией N!

Показанная на рис.1 некоторая усредненная кривая разде-

ляет все монотонно убывающие кривые на две области. Эта 

кривая характеризуется линейным уменьшением значимости 

во времени, то есть уменьшением с постоянной скоростью. Для 

данной зависимости можно показать, как меняется модифици-

рованный дисконтирующий множитель при корректировке, 

учитывающей изменение значимости времени

 kd=(1+E)t   (3)

 kdm=(1+E)tG/t-G   (4)
где kd, kdm – простой и модифицирован-

ный дисконтирующий множитель;

Е – норма дисконта, аддитивно зави-

сящая от безрисковой ставки — Еk, темпа 

инфляции — I и премии за риск — 

R (Е=Еk+I+R);
t – текущее время;

G – горизонт планирования.

Следует заметить, что при введении 

бесконечного горизонта планирования, 

то есть когда горизонт планирования не 

учитывается, простой и модифицирован-

ный дисконтирующие множители оказы-

ваются равными. Такое же равенство на-

блюдается и при значении текущего вре-

мени близким к нулю, то есть показываю- 
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 щим настоящее время. Когда же текущее время приближается 

к горизонту планирования модифицированный дисконтирую-

щий множитель устремляется к нулю, определяя тем самым ну-

левую современную стоимость.

Покажем, как модифицированный дисконтирующий множи-

тель может быть приведен к традиционному дисконтирующему 

множителю, в котором значение нормы дисконта увеличится за 

счет добавки на риск, связанный с учетом неопределенности 

времени. Рассмотрим соотношение

 kd (+R) = kdm().    (5)

Решая уравнение (5) относительно искомой добавки на 

риск R, получаем следующую формулу

R = exp(ln) – ,    (6)

где = G/(G-t) – промежуточная величина.

Как видно из формулы (6), величина дополнительного ри-

ска за неопределенность времени связана с соотношением те-

кущего времени и горизонта планирования. Если текущее вре-

мя близко к настоящему времени, то есть к нулевому моменту, 

то значение дополнительного риска практически равно нулю, 

при больших значениях величина дополнительного риска воз-

растает, как это показано в табл.2.

Результаты, представленные в табл.2 показывают меньший 

риск и большую значимость для объектов, находящихся в нача-

ле очереди, что повышает эффективность оптимизации при ис-

пользовании различных алгоритмов направленного перебора.

Таблица 2. 
Дополнительный риск в функции от времени.

               

               

 

Резюме.

Представленное исследование позволяет количественно 

учитывать влияние временного смещения объектов реконстру-

ируемого комплекса, заданного горизонтом планирования, на 

оптимизационные эффекты при определении очередности ос-

воения объектов. Вместе с этим данное исследование допол-

нительно нацеливает на поиск таких функций, которые бы 

адекватно отражали свойство неопределенности времени при 

планировании будущих событий.
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