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На фоне развития информационных технологий и интернета вещей традици-
онные методы планирования часто игнорируют производственные законы и 
знания, скрытые в производственных данных. В современных условиях жесткой 
конкуренции на мировом рынке предприятия угольной промышленности 
сталкиваются с более жесткими требованиями к повышению эффективности 
производства, сокращению потребления ресурсов и снижению производ-
ственных затрат. Ядром экономической устойчивости предприятий угольной 
промышленности становятся системы календарно-сетевого планирования. В 
связи с этим необходимость экономического развития невозможна без исполь-
зования информационных технологий. Таким образом, опыт использования 
комплексной системы управления проектированием АО «Атомэнергопро-
ект» дает возможность существенно повысить эффективность деятельности 
предприятий угольной промышленности, а именно значительно повысить 
уровень принятия решений и обеспечить эффективное функционирование 
технологического процесса. Эффективность оптимизации и оперативность 
принятия решений – две противоречивые цели, которые необходимы для 
эффективной работы промышленных предприятий в целом. В связи с этим 
авторами предложена и описана методика календарно-сетевого планиро-
вания проектов предприятий угольной промышленности, которая включает 
результаты математической оценки критериев и ограничений. Авторы считают, 
что удовлетворение данных критериев и ограничений позволит повысить 
эффективность работы предприятий угольной промышленности в условиях 
международных санкций. 
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информационные системы, управленческие решения, интеллектуальные 
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема календарно-сетевого планирования разра-

ботки проектов предприятий угольной промышленности 
содержит множество аспектов. К ним относятся: политика 
ценообразования, вопросы экономического стимулиро-
вания, вопросы проработки принципов территориально-
го размещения развиваемых производств, социальные 
проблемы (связанные, в частности, с территориально-
демографическими факторами) и т.д. [1]. Решение этих во-
просов является одним из этапов системы комплексного 
планирования развития угольной промышленности, увя-
зывающего в единое целое отраслевое, территориальное, 
общеэкономическое планирование в рамках программ по 
реализации конечных целей общества. 

Средствами, которыми предприятия угольной про-
мышленности располагают для разработки системы 
календарно-сетевого планирования, являются имею-
щиеся на момент планирования мощности действующих 
предприятий и капитальные вложения для создания 
новых мощностей и совершенствования структуры 
имеющихся [2]. Таким образом, поставленные перед 
отраслью угольной промышленности цели по выпуску 
конечной отраслевой продукции будут достигнуты, если 
отрасли удастся «подстроить» динамику развития про-
изводственных мощностей под динамику изменения 
структуры исходной программы-заявки по годам пла-
нового периода. 

В этой связи одной из важных проблем разработки 
системы календарно-сетевого планирования является 
определение организационных форм применения ин-
формационных технологий. Распространение пандемии 
COVId-19 способствовало резкому изменению экономи-
ческой и социальной жизни во всех отраслях промышлен-
ности стран мира, в том числе Российской Федерации. 
Главным последствием пандемии COVId-19 стало уско-
ренное внедрение информационных технологий во всех 
отраслях промышленности, а именно на предприятиях 
угольной отрасли. Существенной особенностью внедре-
ния информационных технологий для таких предприятий 
угольной промышленности является то, что производ-
ственный процесс информационных систем ориенти-
рован на сбор, обработку и передачу информации, т.е. 
на систему обработки информации. Основной задачей 
технико-экономического планирования создания системы 
обработки данных является задача планирования ресур-
сов. При этом планирование ресурсов отождествляется с 
их распределением по операциям технологической сети 
с учетом ряда ограничений [3]. 

В настоящее время требуют специального решения 
такие вопросы, как системы плановых и отчетных пока-
зателей, калькулирование себестоимости работ, методы 
учета выполняемых работ, технологические процессы про-
изводства, системы календарно-сетевого планирования и 
регулирования, методы расчета экономической эффектив-
ности и т.п. [4]. 

Одним из положительных примеров внедрения ин-
формационных систем разработки календарно-сетевого 
планирования проектов для предприятий угольной про-
мышленности является комплексная система управления 

проектированием АО «Атомэнергопрект». Данная система 
создана на базе информационной системы Planner. 

Процесс управления проектированием в системе раз-
делен на следующие блоки:

– планирование. В системе Planner планирование под-
разделяется на календарно-сетевое планирование, опера-
тивное планирование и недельно-суточное планирование. 
Интегрирование систем календарно-сетевого планирова-
ния, оперативного планирования и недельно-суточного 
планирования в системе Planner позволяет управлять 
расписанием с осуществлением горизонтального плани-
рования от 1 недели до 5-7 лет, а также выявлять пики для 
выравнивания ресурсной загрузки; 

– нормативы. Оценка трудозатрат выполняется на осно-
ве: разработанных справочников-нормативов на основ-
ные виды документов и виды деятельности, калькулятора 
нормативов. Таким образом, происходит регулярный про-
цесс актуализации по фактическим трудозатратам; 

– контроль. Данный блок включает в себя контроль фак-
тически понесенных трудозатрат, что позволяет оценить 
доступность трудовых ресурсов и провести анализ метода 
освоенного объема;

– мотивация. Мотивация проектировщиков на основе 
метода освоенного объема направлена на повышение 
производительности труда. Для мотивации на качество 
используется формула 50/50. Это означает следующее: 
50% на сдачу документов в архив и 50% по факту подпи-
сания акта выполненных работ с заказчиком.

Аналитический модуль системы Planner позволяет ви-
зуально контролировать процессы производства, так как 
данные являются основой для производственного контро-
ля и анализа, а также для выявления отклонений и работы 
с проблемами. 

Актуальность работы системы Planner гарантирована 
тем, что система интегрирована с информационными си-
стемами планирования, управления качеством и управ-
ления закупками. 

Основной целью системы Planner является обеспече-
ние прозрачности, понятности и предсказуемости работы. 
На основании своей методологии и инструментов система 
предоставляет достоверные данные для принятия управ-
ленческих решений. 

Данная работа построена следующим образом: в разде-
ле 1 авторы описывают проблемы и комплексную систему 
управления проектированием АО «Атомэнергопроект»; 
в разделе 2 авторы представляют методику календарно-
сетевого планирования проектов предприятий угольной 
промышленности; в разделе 3 авторы представляют по-
лученные эмпирические результаты – математическую 
оценку критериев и ограничений, удовлетворение ко-
торых позволяет повысить эффективность работы пред-
приятий угольной промышленности. В разделе 4 авторы 
делают вывод.

МЕТОДИКА КАЛЕНДАРНО-СЕТЕВОГО 
ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОЕКТОВ ПРЕДПРИЯТИЙ 
УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Модель задачи планирования ресурсов для предпри-

ятий угольной промышленности учитывает ресурсные 
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ограничения. Это означает, что требуется сопоставить 
организационную структуру предприятия угольной про-
мышленности с технологической структурой процесса 
разработки конкретной системы обработки данных [5].

Задача календарного планирования процесса разработ-
ки решается поэтапно для каждого уровня управления. 
Поскольку при переходе с уровня на уровень сущность за-
дачи не меняется, то для простоты изложения рассмотрим 
ее постановку и метод решения только на втором уровне 
управления – уровне этапов или работ. Это позволит из-
бежать индексации переменных [6].

Пусть для каждой операции проектирования из множе-
ства  имеется длительность ее выполнения 
τj как функция от количества исполнителей bj , т.е.  bj = τ(bj). 
Очевидно, что необходимый для успешной реализации 
операции Aj объем трудовых ресурсов Ej  находится в сле-
дующем соотношении с количеством исполнителей bj и 
временем выполнения операции τj .

.  (1)

Поскольку величины Ej известны как результат решения 
задачи (1), то, зафиксировав условие 

  (2)

по известной функции τj = τ(bj), находим интервалы 

;  (3)

,  (4)

в пределах которых допускается изменение количества 
исполнителей и длительности выполнения операций про-
ектирования без нарушения условий (2).

Обычно предполагают, что функции τj = τ(bj) являются 
убывающими, и задают их в виде 

,  (5)

где 

; 

; 

,  – соответственно возможное минимальное и воз-
можное максимальное время выполнения технологиче-
ской операции Aj ;

,  – максимальное и минимальное количество ис-
полнителей, обеспечивающее выполнение операции Aj  
соответственно за время  , .

Заметим, что величины ,  , ,  являются де-
терминированными. Они могут быть получены на основе 
обработки статистических данных или экспертным путем.

Для решения задачи календарного планирования пусть 
организационная структура предприятия угольной про-
мышленности построена по технологическому принципу, 
т.е. специалисты распределены по структурным подраз-
делениям, специализирующимся на выполнении опреде-
ленных видов операций проектирования [7]. 

На множестве индексов операций проектирования 
C = {1, 2, ..., j, ..., J} и множестве индексов структурных 

подразделений предприятия угольной промышленности  
F* = {1, 2, ..., f, ..., F} определим матрицу E ||ejf || J,F со 
следующим правилом определения значений элементов 
ejf  [8]:

Тогда Rj = {f : ejf = 1}  – множество индексов структур-
ных подразделений, в которых допустимо выполнение 
операций Aj , а Lj = {j : ejf = 1}  – множество индексов опе-
раций проектирования, выполнение которых допустимо 
в структурном подразделении f.

Для каждого подразделения задается количество сво-
бодного ресурса (количество специалистов [9], которых 
можно привлечь к выполнению нового проекта) как функ-
ция от длительности планового интервала или дискрета 
планирования ∆пл , т.е.

,  (11)

где F – количество структурных подразделений на пред-
приятии угольной промышленности.

Как указывалось ранее, для удобства анализа техноло-
гическая сеть разбивается [10] на непересекающиеся слои 
(ранги) , такие, что

, 

где B – число слоев технологической сети.
Из начальной операции  в конечную опера-

цию  существует множество путей (цепочек) 
, где R – количество цепочек, а

,

где Cr  – число операций проектирования, образующих 
цепочку Sr .

Введя булевскую переменную

 

математическую постановку задачи календарно-сетевого 
планирования можно записать следующим образом: 

 ;  (12)

; (13)

;  (14)

;  (15)

;  (16)

;  (17)

; (18)

,  (19)
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где ,  – соответственно начало и окончание выпол-
нения операции Aj ; bj – количество исполнителей опе-
рации Aj ; τj – длительность выполнения операции Aj ;

 ,  – интервалы, в пределах которых допуска-

ется варьирование значений bj и τj ; а – текущий момент 
времени; Lf (a)  – множество индексов технологических 
операций, которые могут выполняться в структурном 
подразделении f в момент времени a ;  Pf (a) – количество 
специалистов подразделения f , которых можно привлечь 
для выполнения данного проекта в момент времени a ; 

 – задержка начала выполнения операции Af  , в подраз-
делении f ∈  Pf ; Lf  – множество индексов операций проек-
тирования, выполнение которых допустимо в структурном 
подразделении f ; Rj – множество индексов структурных 
подразделений, в которых допустимо выполнение опе-
рации Af ; С – множество индексов всех операций про-
ектирования из технологической сети (Т, Д).

Значения Pf (a) и  определяются из следующих соот-
ношений: 

;  

, 
где Pf  – величина доступного для данного проекта тру-
дового ресурса f-го подразделения (6);  – время воз-
можного начала выполнения операции Af  в структурном 
подразделении f ∈  Rf ; a j – условно-оптимальное время 
завершения множества операций проектирования, непо-
средственно предшествующих операции Af .

В свою очередь, величины aj и  определяются следую-
щим образом: 

, 

где Hj = {An : An ∈ A, An ← Aj}, а 

, 

если ,
где ε – некоторый небольшой промежуток времени (су-
щественно меньший принятого дискрета календарного 
планирования).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Установим один из возможных видов зависимости 

τj = τ(bj) для такого рода операций проектирования. 
Очевидно, что τ(bj) – функция, не возрастающая по bj , 
а ее изменение пропорционально приросту количества 
исполнителей, т.е. 

∆τj = Bj ∆bj ,  (6)

где Bj – некоторая функция.
Значение Bj в свою очередь также зависит от числа ис-

полнителей: 

Bj  = β(bj) .  (7)

Естественно принять, что зависимость (7) обратно про-
порциональная. Тогда можно записать:

.  (8)

где γ – некоторый неотрицательный коэффициент.
Из (6) и (8) получаем:

или, переходя к пределу, следующее дифференциальное 
уравнение: 

. 

Его общее решение имеет вид:

τj = γ lnbj + C.  (9)

Константы γ и С в (9) определяем исходя из граничных 
условий: 

, 

. 

Окончательно искомая зависимость запишется таким 
образом:

.  (10)

Таким образом: 
• критерий (12) должен стремиться к минимуму;
• ограничения (13) показывают, что количество людей 

не должно превышать возможностей этого подраз-
деления;

• ограничения (14), (15) и (16) не разрешают начинать 
выполнение операции, если не может быть обеспе-
чено такое количество исполнителей, которое в со-
стоянии выполнить операцию за время, не превы-
шающее r–.

• ограничения (17), что каждая операция должна быть 
не меньше времени окончания всех непосредствен-
но предшествующих ей других операций проектиро-
вания;

• ограничения (18) означают, что на предприятии 
угольной промышленности должна быть обеспечена 
возможность выполнения всего комплекса операций 
технологической сети (Д, Т);

• выражения (19) задают естественные ограничения 
на неотрицательность переменных;

• задача (12-19) заключается в нахождении такого 
распределения операций проектирования по струк-
турным подразделениям проектной организации 

 и определении календарных сро-
ков их выполнения , которые удовлетво-
ряют всем ограничениям как со стороны технологии 
проектирования и топологии технологической сети 
(ограничения (14-17), (19)), так и со стороны пред-
приятия угольной промышленности (ограничения 
(13, 18)) и минимизируют при этом общее время вы-
полнения проектных работ (12).



38 СЕНТЯБРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

орГанИЗацИя ПроИЗВоДСтВа

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Достоинством рассмотренной модели календарно-

сетевого планирования АО «Атомэнергопроект» по созда-
нию комплексной системы управления проектированием 
является то, что данная система позволяет повысить эф-
фективность использования доступных для проектиро-
вания трудовых ресурсов. Это обеспечено посредством 
включения в модель блоков: системы сетевого плани-
рования, системы нормативно-правовых актов, системы 
контроля, системы мотивации. 

Такой подход к календарно-сетевому планированию 
разработок направлен на повышение эффективности дея-
тельности при создании проектов предприятий угольной 
промышленности. 
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Прирост добычи угля стал 
рекордным за более чем 40 лет

  Прирост добычи угля в абсолютном вы-
ражении составил 643,9 млн т, что является 
рекордом, как минимум, с 1982 г. Такие дан-
ные приводит Energy Institute в очередном 
годовом Обзоре мировой энергетики, ко-
торый ранее публиковала BP.

 Две трети прироста обеспечил Китай, 
где добыча угля увеличилась на 10,5% 
(на 434,2 млн т). Ключевую роль сыграло 
стремление КНР снизить зависимость от 
импорта угля, которая стала критической 
в 2021 г., когда «постковидное» восстанов-
ление энергоспроса совпало с негласным 
эмбарго в отношении Австралии. Импорт 
угля в Китае в 2023 г. снизился на 12,6%, до 5,83 эксад-
жоулей, тогда как инвестиции в добычу выросли на 24%, 
до 96 млрд, согласно данным Международного энер-
гетического агентства. При этом спрос на уголь будет 
продолжать расти: по оценкам экспертов ассоциации 
«Глобальная энергия», к началу 2023 г. в КНР на стадии 
строительства находилось 113 угольных ТЭС мощностью 
115,5 гигаватта (ГВт), что почти втрое превосходит мощ-
ность всех действующих угольных электростанций в Гер-
мании (40,5 ГВт), являющейся крупнейшим потребителем 
энергетического угля в ЕС. 

Четверть общемирового прироста предложения при-
шлась на Индию и Индонезию, где добыча угля увеличи-
лась на 12,1% (на 98,6 млн т) и 12,1% (на 73,4 млн т) соот-
ветственно. С одной стороны, сказывается увеличение 
спроса: выработка электроэнергии из угля в Индии в 
2022 г. выросла на 8,3%, а доля угля в структуре генерации 
осталась на уровне в 74%. С другой стороны, важную роль 
сыграло эмбарго ЕС в отношении РФ, которое привело к 
росту востребованности индонезийского угля на мировом 
рынке. По данным аналитического центра Ember, поставки 
энергетического угля из Индонезии в страны ЕС выросли 
с чуть более чем нуля в 2021 г. до 6 млн т в 2022 г. 

Значимый вклад в прирост предложения также внес-
ли США, где добыча угля в 2022 г. увеличилась на 3% 
(на 15,6 млн т). Роль драйвера сыграло эмбарго ЕС в от-
ношении России, которое простимулировало постав-
ки американского сырья на европейский рынок. В ре-
зультате, объем поставок в 2022 г. увеличился на 47,9%, 
до 30 млн т, согласно данным Управления энергетической 
информации. Этот фактор стал ключевым и для динамики 
предложения в Европе, где добыча угля по итогам 2022 г. 
выросла на 6,2% (545,9 млн т). 

 Впрочем, несмотря на эмбарго ЕС, добыча угля в России 
в 2022 г. выросла на 1,1%, до 439 млн т. Важным подспо-
рьем стало освоение Эльгинского месторождения кок-
сующегося угля, добыча на котором по итогам 2022 г. вы-
росла на 203,7% (до 16,5 млн т, согласно данным ЦДУ ТЭК). 
Это месторождение должно будет выйти на полную мощ-
ность (45 млн т в год) после завершения строительства же-
лезнодорожной ветки Эльга – Чумикан, которая позволит 
транспортировать уголь к порту на побережье Охотского 
моря для дальнейших морских поставок в страны АТР.
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