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Рассматривается формализованное описание методического подхода разрешения 
проблемных ситуаций выполнения специальных работ по заблаговременной под-
готовке территорий в топогеодезическом отношении, связанных с нехваткой те-
кущих ресурсов, требуемых для выполнения специальных работ. Предлагается 
методический подход разрешения описываемой ситуации за счет использования 
внутренних ресурсов. Подход основан на особенностях ситуационного управле-
ния топографо-геодезическим и картографическим производством. Представлен 
ряд возможных постановок задач перераспределения имеющихся ресурсов по 
выполняемым работам, при изменении заданных технико-экономических пока-
зателей. 
Ключевые слова: заблаговременная подготовка территории в топогеодезическом 
отношении, топогеодезическое обеспечение войск, топографо-геодезическое и кар-
тографическое производство, ресурсы, оптимизация, ситуационное управление.

A formalized description of the methodological approach to solving problematic 
situations of performing special work on the advance preparation of territories in 
topogeodesic terms related to the lack of current resources required to perform special 
work is considered. A methodological approach to resolving the described situation 
through the use of internal resources is proposed. The approach is based on the features 
of situational management of topographic and geodetic and cartographic production.  
A number of possible statements of tasks for the redistribution of available resources for 
the work performed, with changes in the specified technical and economic indicators, 
are presented. 
Keywords: advance preparation of the territory in topogeodesic terms, topogeodesic 
support of troops, topographic and geodetic and cartographic production, resources, 
optimization, situational management.
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Вводная часть

В соответствии с действующим законода-
тельством, задачами топогеодезического обеспе-
чения являются обеспечение войск топографи-
ческими и специальными картами, исходными 
астрономо-геодезическими данными и фотодо-
кументами [1]. 

Решение указанных задач заключается в вы-
полнении государственного задания по заблаго-
временной подготовке территории в топогеоде-
зическом отношении и выполняется, как прави-
ло, организациями отрасли геодезии и картогра-
фии Российской Федерации.

При выполнении государственного задания 
выполняются специальные работы по заблаго-
временной подготовке территорий в топогеоде-
зическом отношении. Специальные работы, вы-
полняемые в ходе заблаговременной подготовки 
территорий в топогеодезическом отношении, 
как правило, включают весь комплекс геодези-
ческих, фотограмметрических и картографиче-
ских работ.

При выполнении специальных работ по за-
благовременной подготовке территорий в топо-
геодезическом отношении (далее — специаль-
ных работ) нередко возникают различные риски. 
Основные виды рисков рассмотрены в рабо-
те [2]. Следствием их возникновения являются 
изменения заданных характеристик создаваемой 
продукции. В связи с чем, одной из задач стоя-
щих перед руководством организаций, выполня-
ющих указанные специальные работы, и орга-
нов управления отраслью является минимизация 
указанных рисков.

Основная часть

Одним из способов устранения указанных 
рисков является использование ресурсов произ-
водственного цикла (ПЦ) процесса выполнения 
специальных работ по заблаговременной топоге-
одезической подготовке территорий [3, 4]. 

Для этого определяется общий объем ресур-
сов ПЦ специальных работ, затем полученный 
объем распределяется по их видам, с учетом по-
тенциального изменения показателей выполняе-
мых задач. Решение данной задачи является зна-
чимым для заблаговременной подготовки терри-
тории в топогеодезическом отношении. 

Рассмотрим сетевую модель процесса вы-
полнения специальных работ. 

Заданными будем считать следующие пара-
метры:

1. Общий объем работ выполняемых в пла-
новом периоде составит   e E∈ . Где множество 

  e E∈  состоит из: 
– начальных работ { }, H H HE E E E∈= ≠∅ ; 
– работ, переходящих с предыдущего плано-

вого периода { }, n n nE E E E= ∈ ≠∅ ;
– конечных работ { },  .k k kE E E E= ∈ ≠∅  
В том числе работы могут быть одновремен-

но начальными и конечными, при этом 
n kE E∩ ≠∅ . Такие работы будем считать изо-

лированными;
2. Параметры, характеризующие выполняе-

мые работы:
eE E∈  — множество предыдущих работ;

{ }M
jeb  — множество ресурсов типа «мощ-

ность» (j ∈  J), используемых при выполнении 
работы e;

{ }Э  ieC  — множество ресурсов типа «энергия» 
(i ∈  I), используемых при выполнении работы e;

te — длительность выполнения работы e;
eα  — важность работы e.

Известно, что в момент времени t в плано-
вом периоде времени [0, T] заданы следующие 
функции: 

– объем ресурса ( )jV t  ( ) ,j J∈  типа «мощ-
ность» в момент времени t; 

– объем ресурса ( ) ,iC t  типа «энергия» вида 
(i ∈  I), выделенный на этом промежутке време-
ни, для обеспечения выполнения работ  e E∈ . 

Определим моменты начала работ как 
( )   .H

et e E∈  Тогда ограничения в момент времени 
t  выполнения работ по ресурсам в плановом пе-
риоде [0, T] могут быть представлены в следую-
щем виде:

 ( ) ( ) ( ) , H H
je e e e j

e E

b t t t t t V t j J
∈

 θ − − θ − − ≤ ∈ ∑ ; (1)

 ( ) ( )H
ie e i

e E

C t t C t
∈

θ − ≤∑ , (i ∈  I),

где 
( ) 0t Zθ − = , при , t Z< ; 

( ) 1,t Zθ − =  при ;t Z>

 jeb , ieC  — ресурсные затраты на выполнение 
работ   e E∈ .
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Далее при выполнении формализованного 
описания задач будем использовать целочислен-
ные функции: 

( ) ( )H
e ex t t t= θ −  и ( )  e ex t − ∆ ,

где   e∆ =  H
e et t− ; e E∈ . 

Функции ( ) ( ) { }  ,  0,1e e ex t x t − ∆ ∈  — неубы-
вающие, непрерывные справа. 

Согласно условиям (1) функции ( )ex t  и 
( )  e ex t − ∆  — либо тождественно равны 0, либо 

тождественно равны 1.
Для всех [ ]{ }0, , ,  H

ct T e E∈ +∞ ∈  значение 
H
et ∉ [ ]0,  T означает, что работа е не начинается 

в плановом периоде, т.е. { },H
et T∈ +∞ .

Считаем также, что в отношении работ 
  e E∈ определены также моменты их окончания, 

т.е.: et ,  H
c e et t t e E≤ + ≤ ∈ , где , ,  e et t  заданные (на 

основе экспертных оценок) величины, определя-
ющие нижний и верхний интервалы выполнения 
работ;  H

c e et t t T≤ ≤ ≤ . Аналогично, стоимость 
выполнения работ также должна соответство-
вать определенным нижним ec  и верхним ec  
границам: ec  ,  e ec c e E≤ ≤ ∈ . Будем считать, что 
среди множества выполняемых работ e E∈  из-
вестны работы rese E E∈ ∈ , обладающие внут-
ренним ресурсом по времени Rt, по стоимости 

пл
сR  и по тактико-техническим характеристикам 

(ТТХ) пл
TTXR . При этом временной резерв выпол-

нения отдельно взятой работы следует рассма-
тривать как эквивалентный ему денежный ре-
сурс, увеличивающий общий ресурс реализуе-
мого проекта в денежном эквиваленте. В свою 
очередь, изменения ТТХ работы (продукции) 
привносят в реализуемые задачи улучшение его 
тактико-технических характеристик и, как след-
ствие, повышают стоимость рассматриваемого 
объекта производства. Поэтому складывающий-
ся при улучшении ТТХ ресурс может быть апри-
орно оценен как разница между стоимостью 
объекта производства с заданными  knew

ieC  и реа-
лизованными  kieC  в ходе проектных работ ТТХ  
(   )k knew

ie ieC C≥ . 
В этом случае суммарные объемы вну-

тренних ресурсов работ по времени и ТТХ  
(k = 1, p) могут быть представлены следующим 
образом: 

  пл

res
T ie

e E

R C
∈

= ∑ ; ( )пл
TTX

1

 
res

p
k knew
ie ie

ke E

R C C
=∈

= −∑ ∑ .  

Тогда суммарный внутренний резерв ресур-
сов выполняемых работ по реализации плана 
развития и выпуска продукции будет равен

пл пл пл
TTX TR R R= + . 

Считаем, что при проведении анализа теку-
щего состояния выполнения работ определены 
задания в плане развития выпуска продукции 

*e E E∈ ∈ , по которым могут возникнуть откло-
нения от заданных технико-экономических пока-
зателей   eu .

В этом случае возможный ущерб, получен-
ный при выполнении работ, выраженный в сум-
марных технико-экономических отклонениях 
выполняемой работы, будет равен: 

*

*
e e

e E

U u
∈

= α∑ . 

Здесь eα  — важность e-й работы в данном 
плановом периоде в процессе развития продук-
ции госзаказа 

*
e

e E∈

α∑  = 1. 

Для каждой работы известен необходимый 
объем дополнительных финансовых средств 

dop
eC , необходимый для устранения возникшего 

отклонения. Тогда необходимый объем финансо-
вых средств для устранения возникшей проб-
лемной ситуации составит: 

Cдоп

*

dop
e e

e E

C
∈

= α∑ . 

Учитывая вклад M = {1,2,…, m} каждой из 
работ в задание ( )* * * *

1 2, , , ,mU U U U= … , будем счи-
тать заданным ( )1 2, ,  dop dop dop dop

mC C C C= …  распре-
деление ущерба в виде необходимого объема 
средств для компенсации суммарного объема от-
клонений выполняемой работы на основе учета 
имеющегося внутреннего резерва ресурсов 
R = (R1, R2, …., Rm) по выполняемым заданиям. 

При решении оптимизационных задач 
управления выпуском продукции целесообраз-
но использовать триаду критериев: эффектив-
ность — стоимость — время [4, 6]. С учетом 
особенностей управления топографо-геодези-
ческим и картографическим производством, 
представим возможные однокритериальные 
постановки задач перераспределения ресурсов 
для устранения рассматриваемой проблемной 
ситуации [3].
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1. Минимизация суммарного ущерба 

 ( )
  

 min
ee e e

e E

F U t t ∆
∈

= θ − − ∆ →∑ ,  

с учетом ограничений:

    

( ) ( ) ( )

[ )
( ) ( )

( ) [ )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

*

*

*

,    

,   0, ;

 , 

  , 0, ;

, 

, ;  

, /

0 0,   . 

;

;

 

res

res

e je e e je j
e E

e je e i
e E

e e e e

e e je

e e e
e E

e

b x t x t V t

j J t T

C x t C t

i I t T

t t x t t t e E

x t x t e E

x t x t e E E

x e E

∈

∈

−

∈



















 α − − ∆ ≤ 

∈ ∈

α ≤

∈ ∈

θ − ≤ − ∆ ≤ θ − ∈

≤ − ∆ ∈

≤ − ∆ ∈

− = ∀ ∈

∑

∑

∑

2. Минимизация использования дополни-
тельных средств

 
( ),

 min dop
j

dop
e ij C

i j e

F C
∈

= α →∑ ,  

с учетом ограничений:
– величина ущерба *

ijU  от выполнения ра-
бот  j, следующих за работами i, не должна пре-
вышать предельного значения Ulim, задаваемого 
экспертно, * ;ij limU U<  

– время 0 H
ij ijt t− окончания выполнения j-й рабо-

ты j ϵ (i, n) относительно работы i, должно быть 
не больше планируемого t0, 

( )0
0 ;    ,   ;ijt t j i n e< ∈ ∈

– длительность каждой работы ( 0 H
ij ijt t−  ) 

должна быть не менее минимально возможной tij, 

( )0 ; ,   ;H
ij ij ijt t t i j e−− ≥ ∈

– определяет изменение времени выполне-
ния работ на величину dop

ij ijk C  в зависимости от 
суммы dop

ijC (j = i, n) затраченной на ее выполне-
ние дополнительных ресурсов, 

( )0 , ,    ;H dop
ij ij ij ij ijt t t k C i j e− ≥ − ∈  

– выполнение условий при выполнении пре-
дыдущих работ в данный отрезок времени,

0; , ,   ;H
ir ijt t i j r e> ∈  

– время начала выполнения каждой ра боты 
j > i должно быть не меньше времени окончания 
непосредственно предшествующих ей работ r,

( )00,  0,  , , .H
ir ijt t i j r e> > ∈

3. Минимизация времени выполнения обще-
го объема работ (критерий быстродействия)

 ( )( ), , , , , min dop
j

dop
ij e j ij C

F T t C k i j e= α ∈ →   

с учетом ограничений:

( ),

dop
e j

i j e

C B
∈

α ≤∑ ; *
limU U≤  ;

0 H
ij ij ijt t t−− ≥ ; 0 H dop

ij ij ij ij ijt t t k C− = − ;

0 0,  0,   0H H
ij ij ij ijt t t t≥ ≥ ≥ .

С учетом рассмотренного критерия, задача 
заключается в разрешении возникшей ситуации, 
путем вложения дополнительных финансовых 
ресурсов.

Рассматриваемые нелинейные задачи реша-
ются при условии целочисленности распределя-
емых взаимосвязанных ресурсов   e∆ , dop

jC , имею-
щих различную эффективность. При этом огра-
ничивающие их зависимости имеют аддитивный 
характер. Данные задачи являются сложными в 
вычислительном отношении, и для их решения 
целесообразно использовать схему последова-
тельного построения вариантов возможных ре-
шений [5–7].

Наиболее часто для решения задач оптимиза-
ции распределения ресурсов используются методы 
динамического программирования, основанные на 
последовательном исключении из множества допу-
стимости отдельных элементов или их множеств.

Учитывая особенности распределения ре-
сурсов rese E E∈ ∈ , имеющих различную эффек-
тивность при выполнении специальных работ по 
заблаговременной подготовке территорий в то-
погеодезическом отношении по взаимозависи-
мым задачам различной степени важности, целе-
сообразно использовать метод двух функций [7].
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Заключение 

Таким образом, сформулированный методи-
ческий подход позволяет разрешать конфликтные 
ситуации, возникающие при выполнении зада-
ний по заблаговременной подготовке террито-
рий в топогеодезическом отношении, связанные 
с нехват кой текущих ресурсов, за счет использо-
вания имеющихся. Для чего производится деком-
позиция задания по выполнению специальных 
работ на отдельные составляющие, по технологи-
ческому принципу. Затем строится сетевая модель 
выполнения задания, с распределением по видам 
работ. В дальнейшем, на основе построенной мо-
дели, определяются имеющиеся внутренние ре-
зервы по видам используемых ресурсов.

 Учитывая изложенное, можно сделать вы-
вод, что предложенный подход может быть ис-
пользован как при разрешении конфликтных 
ситуаций, возникающих при выполнении специ-
альных работ планового задания в целом, так и 
при разрешении конфликтных ситуаций отдель-
но взятых работ, на основе имеющихся внутрен-
них ресурсов, за счет их перераспределения.
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