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Ñåìèíàð № 9 
 
 

îâðåìåííûå ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé ìíîãîóðîâ-
íåâîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, 
ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, öå-
õîâ è îòäåëîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ è 
èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðèàëüíûõ, òðó-
äîâûõ, ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ è âû-
ïóñêó ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Ïðåäïðè-
ÿòèÿ óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
ñïðîñà îïðåäåëåííîãî ìàññèâà ïî-
òðåáèòåëåé – óãëåäîáûâàþùèõ êîì-
ïàíèé. Èçìåíåíèÿ â óãîëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà 
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì 
òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé 
óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ 
ñîñòîÿíèé è íàïðàâëåíèé èõ èçìå-
íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñ-
òåì. Ýòè ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
ñóùåñòâóþùèìè ðåñóðñàìè, ïàðà-
ìåòðàìè ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, êî-
òîðûå ïåðåìåùàþòñÿ è îáðàáàòûâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, 
à òàêæå ðåãóëèðóåìûìè ìîäèôèêà-
öèÿìè ñòðóêòóðû, èíâåñòèöèîííîé 

ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé è 
ïåðñïåêòèâàìè èõ ðîñòà. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ ìåòîäû òåîðèè ãðàôîâ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò îòîáðàæàòü ñòðóêòóðó èñ-
ñëåäóåìûõ ñèñòåì è áàëàíñîâûå ìîäå-
ëè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå 
ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ âûïóñêà ïðîäóêöèè, à 
òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå îïèñûâàòü èõ îñíîâíûå ýêî-
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Êîìáèíàöèÿ 
ýòèõ ïîäõîäîâ îáåñïå÷èâàåò â ñîâî-
êóïíîñòè àäåêâàòíîå îïèñàíèå áàçèñ-
íûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ åäèíèö è îòîáðàæåíèå 
âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé 
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè. Ïðè ýòîì ñîâìåñò-
íîå èñïîëüçîâàíèå ãðàôîàíàëèòè÷å-
ñêîãî ìåòîäîâ è ìåòîäîâ àíàëèçà ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáîáùàòü 
ðàçíîðîäíûå ïîêàçàòåëè è èññëåäî-
âàòü èíòåãðàëüíûå îöåíêè.  
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé 
ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü àíàëèç ñâîéñòâ îðèåíòè-
ðîâàííûõ ãðàôîâ, îòîáðàæàþùèõ 
äèíàìèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðîìûøëåííûõ åäè-
íèö, à òàêæå îöåíêó ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåäïðèÿòèé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ èõ ñòàòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Ýòîò ïîäõîä âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ýòàïû: 

Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ: ðàñ-
÷åò ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïðîèçâîäñòâà 
Di, Ki, Zij, Bi è ïîñòðîåíèå îðèåíòèðî-
âàííûõ ãðàôîâ ïðåäïðèÿòèé óãîëüíî-
ãî ìàøèíîñòðîåíèÿ N1, N2, …, N6. 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëè: àíà-
ëèç ïîâåäåí÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ 
ñâîéñòâ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé Di, Zij. 

Àíàëèç îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé: 
ðàñ÷åò ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé 
ýíòðîïèè J ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: âûâî-
äû è ðåêîìåíäàöèè. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàíû ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïðåä-
ïðèÿòèé Di, Zj è îöåíêà ñâîéñòâ îðè-
åíòèðîâàííûõ ãðàôîâ N1, N2, …, N6. 
Äëÿ ïðèìåðà èñïîëüçîâàíû ïîêàçàòå-
ëè ïî ÇÀÎ «Ñèáòåíçîïðèáîð» (G1), 
ÎÀÎ «Àâòîàãðåãàò» (G2), ÎÎÎ «Êåìå-
ðîâîõèììàø» (G3), ÎÎÎ «Çàâîä Ýëåê-
òðîäâèãàòåëü» (G4), ÎÀÎ «ÊÀÐÇ-1» 
(G5), ÎÎÎ «Êåìåðîâñêèé Àâòîðåìçà-
âîä» (G6). Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ îòäåëîâ, öåõîâ è ó÷àñòêîâ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé Gi, 
à òàêæå ðàçðàáîòêå ìîäåëåé íà îñíî-
âå îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ èñïîëü-
çîâàíà èíôîðìàöèÿ îá èõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ. Ìîäåëü ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ñåòè Ïåòðè N={P, T, I, O, M0}, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïî-
çèöèé P = {p1, p2, ..., pm}, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îòäåëàì, òåõíîëîãè÷åñêèì 
öåõàì è ó÷àñòêàì, êîíå÷íîãî ìíîæå-
ñòâà ïåðåõîäîâ T = {t1, t2, ..., tn}, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ýòàïû âûïóñêà ïðî-
äóêöèè, ñîåäèíåííûõ äóãàìè: I – 
âõîäíàÿ ôóíêöèÿ, О – âûõîäíàÿ 
ôóíêöèÿ, êîòîðûå îòðàæàþò âçàèìî-
äåéñòâèå ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé 
â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè 
óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå 
îáëàäàåò íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêîé М0, 
ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííûì òðóäîâûì, 
ìàòåðèàëüíûì è ôèíàíñîâûì ðåñóð-
ñàì. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè N îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñðàáàòûâà-
íèÿ ïåðåõîäîâ. Íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñå-
òåé Ïåòðè ïîñòðîåíû îðèåíòèðîâàí-
íûå ãðàôû N1, N2, N3, N4, N5, N6.  

Ïðèìåíåíèå ñåòåâîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ, îáóñëîâëåíî íàëè-
÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âçàè-
ìîñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè öåõàìè è 
ó÷àñòêàìè çàâîäîâ. Ïðè èíòåðïðåòà-
öèè ïîçèöèé pm è ïåðåõîäîâ tm îðèåí-
òèðîâàííûõ ãðàôîâ ìîæíî âûäåëèòü 
íåñêîëüêî îñíîâíûõ áëîêîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ýòàïû âûïóñêà ïðîäóêöèè 
óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ñåòè N1 (ðèñ. 1) ýòàï ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ 
ðåñóðñîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîñòè 
T = {t8, t13, t14}, ôîðìèðîâàíèå ïîòîêà 
ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ îòðàæàþò 
P = {p1, p2, p3, p4, p6, p7, p8} è 
T = {t1,t4, t5, t6, t7}, âëîæåíèå èíâåñòè-
öèîííûõ ñðåäñòâ â îñíîâíûå ôîíäû 
öåõîâ ïðåäïðèÿòèÿ õàðàêòåðèçóþò 
T = {t9,t10, t11, t12, t19}, òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ âûïóñêà ïðîäóêöèè âêëþ÷àåò 
P = {p10, p11, p12, p13} è T = {t20, t21, t22}. 
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Âûïîëíåí àíàëèç ñòðóêòóðíûõ è ïî-
âåäåí÷åñêèõ ñâîéñòâ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãðàôîâ ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Ïîâòîðÿåìîñòü: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+…++
…

=+…++
=+…++

0  cg    cg  cg
  

0  cg    cg  cg
0  cg    cg  cg

nm2m1m

n22212

n12111

, (1) 

ãäå g=(g1, g2, …, gn) – âåêòîð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ïåðåõîäû ñåòè tn (òåõíîëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè âûïóñêà ïðîäóêöèè 
óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ), С – ìàòðè-
öà èíöèäåíöèé, îòðàæàþùàÿ ñîâîêóï-
íîñòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôóíêöèé. 

Ïîâòîðÿåìîñòü ñåòè îòðàæàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî öèêëà. Åñëè ñåòü íå ïîâòîðÿåìà, 

òî âîçìîæíî èçìåíåíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýòàïîâ âûïóñêà ïðîäóêöèè 
óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ áåç óõóä-
øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ÷òî âàæíî ïðè ìåëêîñåðèéíîì è 
åäèíè÷íîì âûïóñêå ãîðíî-øàõòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Êîíñåðâàòèâíîñòü: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+…++
…

=+…++
=+…++

0  cf    cf  cf
  

0  cf    cf  cf
0  cf    cf  cf

mn2n1n

m22212

m12111

, (2) 

ãäå f=(f1, f2, …, fm) – âåêòîð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïîçèöèè ñåòè pm (ñòðóêòóðíûå 
ïîäðàçäåëåíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ: îòäåëû, öåõà, ó÷àñòêè), 
С – ìàòðèöà èíöèäåíöèé, îòðàæàþ-
ùàÿ ñîâîêóïíîñòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ 

Ðèñ. 1. Ñåòü N1, îòðàæàþùàÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ G1 (ÇÀÎ «Ñèáòåíçîïðèáîð») 
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ôóíêöèé (âçàèìîäåéñòâèå ïîçèöèé pm 
(öåõà, îòäåëû è ó÷àñòêè) è ïåðåõîäîâ 
ñåòè tn (ýòàïû âûïóñêà ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè)). 

Êîíñåðâàòèâíîñòü ñåòè õàðàêòåðè-
çóåò óðîâåíü çàãðóçêè ïðîèçâîäñòâà 
ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîå-
íèÿ. Åñëè ñåòü êîíñåðâàòèâíà, òî ñó-
ùåñòâóåò âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü íåäîñ-
òàòî÷íîé çàãðóçêè öåõîâ è âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðîñòîåâ íà ïðåäïðèÿòèè. 

Êîíñèñòåíòíîñòü: 
CТg = 0, g>0, (3) 
ãäå g = (g1, g2, …, gn) – âåêòîð, õàðàê-
òåðèçóþùèé ïåðåõîäû ñåòè t (òåõíî-
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âûïóñêà ïðî-
äóêöèè óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ), Ñ 
– ìàòðèöà èíöèäåíöèé, îòðàæàþùàÿ 
ñîâîêóïíîñòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
ôóíêöèé (âçàèìîñâÿçü ïîçèöèé pm (öå-
õà, îòäåëû è ó÷àñòêè) è ïåðåõîäîâ ñå-
òè tn (ýòàïû âûïóñêà ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè)). 

Êîíñèñòåíòíîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî ïåðåõîä ñåòè ñðàáàòûâàåò êà-
æäûé ðàç ïðè ïðèâëå÷åíèè òðóäîâûõ 
ðåñóðñîâ è ïîäà÷å ìàòåðèàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ â öåõà ïðîìûøëåííûõ åäèíèö è 
õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ âûïóñêà ïðî-
äóêöèè óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Íàõîæäåíèå p-èíâàðèàíòîâ: 
fС = 0, (4) 
ãäå f = (f1, f2, …, fm) – âåêòîð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ïîçèöèè ñåòè pm (ñòðóêòóð-
íûå ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ: îò-
äåëû, öåõà, ó÷àñòêè), С – ìàòðèöà èí-
öèäåíöèé, îòðàæàþùàÿ ñîâîêóïíîñòü 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôóíêöèé (âçàèìî-
ñâÿçü ïîçèöèé pm (öåõà, îòäåëû è ó÷àñò-
êè) è ïåðåõîäîâ ñåòè tn (ýòàïû âûïóñêà 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè)). 

Íàõîæäåíèå t-èíâàðèàíòîâ: 
Сg = 0, (5) 
ãäå g = (g1, g2, …, gn) – âåêòîð, õàðàê-
òåðèçóþùèé ïåðåõîäû ñåòè tn (òåõíî-
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ýòàïîâ âûïóñêà 
ïðîäóêöèè óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîå-

íèÿ), С – ìàòðèöà èíöèäåíöèé, îòðà-
æàþùàÿ ñîâîêóïíîñòü âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ôóíêöèé (âçàèìîñâÿçü ïîçè-
öèé pm (öåõà, îòäåëû è ó÷àñòêè) è ïå-
ðåõîäîâ ñåòè tn (ýòàïû âûïóñêà ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè)). 

P - è t-èíâàðèàíòû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ôðàãìåíòû ñåòè, â êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ôèíàíñîâûõ 
ìàòåðèàëüíûõ, òðóäîâûõ ðåñóðñîâ è 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ êîíòóðîâ, êîòîðûå îïèñûâà-
þò çàìêíóòûå ïðîöåññû âûïóñêà ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè. 

Îãðàíè÷åííîñòü: 
fС≤0, f>0, (6) 
ãäå f = (f1, f2, …, fm) – âåêòîð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ïîçèöèè ñåòè p (ñòðóêòóð-
íûå ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ: îò-
äåëû, öåõà, ó÷àñòêè), С – ìàòðèöà èí-
öèäåíöèé, îòðàæàþùàÿ ñîâîêóïíîñòü 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôóíêöèé (âçàèìî-
ñâÿçü ïîçèöèé pm (öåõà, îòäåëû è ó÷àñò-
êè) è ïåðåõîäîâ ñåòè tn (ýòàïû âûïóñêà 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè)). 

Îãðàíè÷åííîñòü õàðàêòåðèçóåò ïå-
ðåìåùåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó öåõàìè 
ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ. Åñëè ñåòü íåîãðàíè÷åííà, òî 
âûñîêà âåðîÿòíîñòü íàêîïëåíèÿ çàãî-
òîâîê ïåðåä êàæäîé ïîñëåäóþùåé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé. 

Àíàëèç îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî-
êàçàë, ÷òî ñåòè N1, N2, N3, N4, N5, N6 êîí-
ñåðâàòèâíû. Ýòî óêàçûâàåò íà íåäîñòà-
òî÷íîå îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîé çà-
ãðóçêè öåõîâ: ïîêà ïðîèñõîäèò òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà t20 è ïåðâè÷íàÿ ìåõà-
íè÷åñêàÿ îáðàáîòêà t21 íå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñáîðêà äåòàëåé t22. Ýòîò íåäîñòà-
òîê ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ êîíâåéåðíîãî ïðèíöèïà îðãàíèçà-
öèè ðàáîò. Ñåòè N1, N2, … N6 íå îáëà-
äàþò ñâîéñòâîì ïîâòîðÿåìîñòè, ÷òî 
óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü êîíå÷íîãî 
âîñïðîèçâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
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öèêëà èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè è ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïðè ñåðèé-
íîì èëè ìåëêîñåðèéíîì âûïóñêå íî-
âûõ âèäîâ ãîðíî-øàõòíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïåðåñòðàè-
âàòü ýòàïû ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-
öåññà áåç óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðà-
áîòû ïðåäïðèÿòèÿ. Ñåòè N1, N2, … N6 
íå îãðàíè÷åíû, ñëåäîâàòåëüíî, íå èñ-
êëþ÷àþò âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ çà-
ãîòîâîê è äåòàëåé ïåðåä êàæäîé ïîñëå-
äóþùåé îïåðàöèåé. Èñïðàâèòü ñèòóà-
öèþ âîçìîæíî ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ÷åò-
êîãî ñîãëàñîâàíèÿ (ðàçðåøåíèÿ) ïîäà÷è 
çàãîòîâîê è âûïóñêà ãîòîâûõ äåòàëåé. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçîâàíû ðàçìåð 
âîçìîæíîé ïðèáûëè èíâåñòîðà, îò-
íîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðåñóðñîâ 
ïðåäïðèÿòèÿ, îòíîñèòåëüíûå ïðîèç-
âîäñòâåííûå ïîêàçàòåëè ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé: 

t
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i d)1(
1–  KAD
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R R–YYVA
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∑
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=
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j
iji ZB

1
, (10) 

t

t
ij F

FF 1+= , (11) 

ãäå D – ïðèáûëü èíâåñòîðà; Ai – ðàç-
ìåð èíâåñòèöèé â àêöèè ïðåäïðèÿòèÿ; 
Aa – ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü âñåõ àêöèé 
ïðåäïðèÿòèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ íà ñåãî-
äíÿøíèé ìîìåíò íà ðûíêå; Ki – îòíî-
ñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðåñóðñîâ 
ïðåäïðèÿòèÿ; t – ãîä ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà (ïåðèîä âðåìåíè); d – ñòàâêà äèñ-
êîíòèðîâàíèÿ; Ap – ñòîèìîñòü èìóùå-
ñòâà ïðåäïðèÿòèÿ; V – ïðèâåäåííàÿ 

ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ; Y – äåáèòîð-
ñêàÿ çàäîëæåííîñòü; Yd – ïðèâåäåí-
íûå ïðîöåíòû ïî äåáèòîðñêîé çàäîë-
æåííîñòè; R – êðåäèòîðñêàÿ çàäîë-
æåííîñòü; Rk – ïðèâåäåííûå ïðîöåí-
òû ïî êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè; 
Zij – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ðàáîòû 
i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ; l – êîëè÷åñòâî îò-
íîñèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêà-
çàòåëåé; Fij – òåìï ðîñòà ïîêàçàòåëÿ i-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ; F0

j – ñðåäíåîòðàñëå-
âîé ïîêàçàòåëü; j – êîëè÷åñòâî ïîêà-
çàòåëåé; i – êîëè÷åñòâî ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé; Bi – âåñîâîé 
êîýôôèöèåíò i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ, Ft – 
ïîêàçàòåëü ðàáîòû ïðîèçâîäñòâà â t-
ûé ãîä; Ft+1 – ïîêàçàòåëü ðàáîòû ïðî-
èçâîäñòâà â ãîä t+1. 

Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ðå-
ñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ Ki âëèÿåò íà ðàç-
ìåð âîçìîæíîé ïðèáûëè, ïîëó÷àåìîé 
èíâåñòîðîì îò âëîæåíèÿ ñðåäñòâ â 
àêöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Íî ýòîò êîýôôèöèåíò íå ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòó îòäåëüíîãî ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â 
ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåîòðàñëåâûìè ïðî-
èçâîäñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, ò.å. âû-
äåëèòü íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûå äëÿ 
èíâåñòîðîâ ïðåäïðèÿòèÿ âíóòðè îòðàñ-
ëè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà Ki äëÿ ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ: G1 (ÇÀÎ «Ñèáòåíçî-
ïðèáîð»), G2 (ÎÀÎ «Àâòîàãðåãàò»), G3 
(ÎÎÎ «Êåìåðîâîõèììàø»), G4 (ÎÎÎ 
«Çàâîä Ýëåêòðîäâèãàòåëü»), G5 (ÎÀÎ 
«ÊÀÐÇ-1»), G6 (ÎÎÎ «Êåìåðîâñêèé Àâ-
òîðåìçàâîä»). 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôîðìèðîâà-
íèÿ ðåéòèíãà èíâåñòèöèîííîé ïðèâëå-
êàòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ: 

1. Ïî êàæäîìó ïðåäïðèÿòèþ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïîêàçàòåëè: òåìï ðîñòà 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè F1, çàðàáîòíîé 
ïëàòû F2, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà 
íà îäíîãî ðàáîòíèêà ïðîìûøëåííî- 
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ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñî-
íàëà F3, ôîíäîîòäà÷è F4, 
ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ôîí-
äîâ F5, áàëàíñîâîé ïðèáû-
ëè F6, ðåíòàáåëüíîñòè ïðî-
äóêöèè F7, à òàêæå êîýô-
ôèöèåíòà èçíîñà îñíîâíûõ 
ôîíäîâ F8. 

2. Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè Fij îò-
íîñÿòñÿ ê ñðåäíåîòðàñëåâûì çíà÷åíè-
ÿì F0

j. 
3. Ïî êàæäîìó ïðåäïðèÿòèþ îïðå-

äåëÿåòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò Bi, 
ïðè ðàñ÷åòå êîòîðîãî (â çàâèñèìîñòè 
îò õàðàêòåðà ïîêàçàòåëÿ) ñóììèðóþò-
ñÿ ïðÿìûå èëè îáðàòíûå âåëè÷èíû 
îòíîñèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé Zij. 

4. Ïðîâîäèòñÿ ðàíæèðîâàíèå ïðåä-
ïðèÿòèé ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ Bi. 

5. Âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, ôîðìóëèðóþòñÿ âûâîäû. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà îòíîñèòåëü-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé Zij 
ñôîðìèðîâàí ðåéòèíã èíâåñòèöèîííîé 
ïðèâëåêàòåëüíîñòè íà ïðèìåðå ïðåä-
ïðèÿòèé óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ 
Êåìåðîâñêîé îáëàñòè (òàáë. 1). 

Ðåçóëüòàòû ðåéòèíãîâîé îöåíêè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøåé èíâåñòèöè-
îííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ îáëàäàåò 
G2, çàòåì ñëåäóþò G3, G4. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ñíèæåíèÿ òåìïà 
ðîñòà ïðèáûëè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ðåíòàáåëüíîñòè G1, G4 è G6 îòíîñè-
òåëüíûå ïîêàçàòåëè ýòèõ ïðåäïðèÿòèé 
íèæå ñðåäíåîòðàñëåâîãî óðîâíÿ è îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿþò íà âåñîâîé êîýô-
ôèöèåíò äàííûõ ïðîìûøëåííûõ åäè-
íèö. Åñëè áû òåìïû ðîñòà ïðèáûëè 
ýòèõ ïðåäïðèÿòèé áûëè íå íèæå ñðåä-
íåîòðàñëåâûõ çíà÷åíèé, òî ýòîò ôàê-

òîð ìîã áû ñåðüåçíî ïîâëèÿòü íà èòî-
ãîâûé ðåçóëüòàò ðåéòèíãà. 

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê àíàëèçó 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ó÷èòûâàþò ëèáî 
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïðîèçâîäñòâà, ëè-
áî ïðåäïîëàãàþò èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ. Îáúåäèíå-
íèå ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ýíòðîïèéíîãî àíàëèçà, ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàçâèâàåìîãî â ðàáîòàõ 
ïðîô. À.Á. Ëîãîâà, ïîçâîëèëî ñôîð-
ìèðîâàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, îòðàæàþùèå òðàåêòîðèè ðàç-
âèòèÿ ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ, ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíîãî 
àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé è îöåíêè ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ 
îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ. Ýíòðîïèÿ 
J ó÷èòûâàåò óäåëüíûé âåñ êàæäîãî 
ïîêàçàòåëÿ qi. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà îðè-
åíòèðîâàííûõ ãðàôîâ çàäàíû â âèäå 
áèíàðíîãî ïîêàçàòåëÿ. Íàïðèìåð: 

⎩
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== 0fCесли

0fCесли
,1

0,
jQ .                    (12) 

Â îáîáùåííîì âèäå ýíòðîïèÿ: 

∑
=

−=
k

1i

ln )(qqJ ii ,                    (13) 

ãäå qi – óäåëüíûé âåñ ïîêàçàòåëÿ 

1q
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1i
i =∑

=

, ei ,1=  – êîëè÷åñòâî ïðåäïðè-

ÿòèé. 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðåñóðñîâ Ki äëÿ ïðåäïðè-
ÿòèé óãîëüíîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ G1, G2, …, G6 
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Ýíòðîïèÿ ðàññ÷èòàíà äëÿ ïðåäïðè-
ÿòèé óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ G1, 
G2, G3, G4, G5, G6. Ïðè ðàñ÷åòå ýíòðî-
ïèè J ïðèíÿòî k=21. Ïðè ýòîì èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèé ïðåäïðèÿòèé óãîëü-
íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè â êîîðäè-
íàòàõ J’ è J’’, õàðàêòåðèçóåò òðàåêòî-
ðèè ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáú-
åêòîâ. Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè òðàåê-
òîðèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ìåñòà òî÷åê, âäîëü êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé 
ïðîìûøëåííûõ åäèíèö G0

i → G1
i → 

G2
i. J1 õàðàêòåðèçóåò èíòåãðàëüíûé 

ïîêàçàòåëü îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, 
à J2 – ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r îòðàæàåò 
çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè J1 è J2 
(ðèñ. 3). Ñîñòîÿíèÿ ïðåäïðèÿòèé 
óãîëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ G1

i õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèì óâåëè÷å-
íèåì òåìïîâ ðîñòà òîâàðíîé ïðîäóê-
öèè, êîòîðûå ñîñòàâèëè äëÿ: G1

1 – 1,6; 
G1

2 – 1,8; G1
3 – 1,4; G1

4 – 1,5; G1
5 – 1,6; 

G1
6 – 1,1, à òàêæå ñíèæåíèåì äëÿ G1

5 

êîëè÷åñòâà ïîçèöèé pm â ñåòè N5 äî 
25 è ïîçèöèé, èìåþùèõ íà÷àëüíóþ 
ìàðêèðîâêó M0 ñ 7 äî 3. Ïðèíÿòî, ÷òî 
ñåòè N3, N6 íå êîíñåðâàòèâíû, N4 îã-
ðàíè÷åíà, N2, N6 íå îáëàäàþò êîíñè-
ñòåíòíîñòüþ, à N2, ñâîéñòâîì ïîâòî-
ðÿåìîñòè. Ñîñòîÿíèÿ ïðåäïðèÿòèé G2

i 

õàðàêòåðèçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì çà-
äàííûì èçìåíåíèåì òåìïîâ ðîñòà 
ôîíäîîòäà÷è/ñòîèìîñòè îñíîâíûõ 
ôîíäîâ/èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà pm â 
ñåòÿõ N1, N2, …, N6, êîòîðûå ñîñòàâèëè 
äëÿ: G2

1 – 1,2/1,1/16;  
G2

2 – 2,2/1,1/20; 
G2

3 – 1,1/2,2/22; 
G2

4 – 0,7/3/19; 
G2

5 – 1,2/1,1/22; 
G2

6 – 2,3/0,8/14, Òàêæå ñîñòîÿíèÿ 
G2

i õàðàêòåðèçóþòñÿ ñíèæåíèåì 
K2001/D2001, êîòîðûå ñîñòàâèëè äëÿ: G1

1 
– 0,69/1,45; G1

3 – 1,9/4,5; G1
6 – 

2,1/4,2. ×åì áëèæå G0
i → G1

i → G2
i, 

ê àñèìïòîòå ôàçîâîé ïëîñêîñòè, òåì 
òðàåêòîðèè áîëåå óñòîé÷èâû. Òðàåê-
òîðèÿ ëèäèðóþùåãî ïî ñîñòîÿíèþ 
ïðåäïðèÿòèÿ G0

4 → G1
4 → G2

4 íàõî-
äèòñÿ â I ÷åòâåðòè ôàçîâîé ïëîñêî-
ñòè, à òàêæå ïðîõîäèò âáëèçè ãðà-
íèö ñ âíåøíåé ñòîðîíû ýëëèïñà óñ-
òîé÷èâîñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 
âûñîêîé ïîçèòèâíîé, íî íå ñòàáèëü-
íîé äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðî-
ìûøëåííûìè åäèíèöàìè. Òðàåêòî-
ðèÿ G0

3 → G1
3 → G2

3 õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû 
ïðåäïðèÿòèÿ, ò.ê. èç ïåðåõîäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ G1

3 ïðåäïðèÿòèå G2
3 ñíî-

âà âîçâðàùàåòñÿ â III ÷åòâåðòü ôà-
çîâîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñíèæåíèåì ñòîèìîñòè îñíîâ-
íûõ ôîíäîâ. 

Ðåéòèíã èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ 
Òåìï ðîñòà (F2002 /F2001) Ïðåäïðèÿ-

òèå F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Bi  

Ðåé-
òèíã 

Ñðåäíå îò-
ðàñëåâîé 

ïîê-ëü (F0
j) 

90,5 128,9 102,1 89,4 101,4 106,7 101,6 100,4 – – 

G2 228,9 259,6 161,9 220,3 103,9 256,2 292 103,2 13,9 1 
G3 172 145,1 145,7 53 324,3 119,7 104,5 8,35 10,3 2 
G4 104,1 123 104,1 16,3 635,9 70 53 94,7 9,8 3 
G5 118,5 122,4 121,1 127 93,3 110,4 76,1 102,6 6,5 4 
G6 69,2 64,7 74,1 305,8 22 23,7 33,7 106,5 5,1 5 
G1 88,2 109 81,8 85,7 102,9 64,5 46,51 97,3 4,7 6 
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Òðàåêòîðèÿ G0
1 → G1

1 → 
G2

1 èëëþñòðèðóåò òèïè÷íîå 
ñðåäíåå ñîñòîÿíèå, èìååò 
òåíäåíöèþ ê ñîõðàíåíèþ 
ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû 
ïðåäïðèÿòèÿ, ò.ê. âõîäèò â 
ãðàíèöû ýëëèïñà óñòîé÷è-
âîñòè. Îäíîâðåìåííî êîí-
ñòàòèðóåòñÿ ïëîõàÿ óïðàâ-
ëÿåìîñòü ïðåäïðèÿòèÿ. 
Òðàåêòîðèÿ G0

2 → G1
2 → 

G2
2 àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâà 

ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå, ò.ê. âû-
õîäèò çà ãðàíèöû ýëëèïñà 
óñòîé÷èâîñòè, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çíà÷èìûì óõóäøåíèåì ïîêàçà-
òåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ áàëàíñîâîé 
ïðèáûëè è ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè. 
Èçìåíåíèå G0

5 → G1
5 → G2

5 íàïðàâëåíî 
â ñòîðîíó ýëëèïñà óñòîé÷èâîñòè è îò-
ðàæàåò ðåçêèé ïåðåõîä ê ñòàáèëüíîé 
ðàáîòå ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî õàðàêòåðèçó-

åòñÿ óâåëè÷åíèåì òåìïîâ ðîñòà òîâàð-
íîé ïðîäóêöèè. Ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè 
ñîñòîÿíèÿ èëëþñòðèðóåò òðàåêòîðèÿ 
G0

6 → G1
6 → G2

6. 
Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ñåòåâûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé óãîëü-
íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïîòðåáèòåëåé 
èõ ïðîäóêöèè. 
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