
ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÈÅ ÐÀÁÎÒ È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ËÈÍÅÉÍÎÃÎ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Þ.Ð. Êðóïà

ÒÎÎ
”
ÈÍÊÎÌ“,

050012, Àëìà-Àòà, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

ÓÄÊ 519.852.6

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ-
÷åòà çàäà÷ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïðîåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîâ ñåòåé Êèðõ-
ãîôà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ñåòåâîå ïëàíèðîâàíèå ðàáîò, çàêî-

íû Êèðõãîôà.
In clause present model of mathematical programming for optimization calculation of task

scheduling a project using laws networks Kirhgof.
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Ââåäåíèå. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ñåòåâîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðàáîò � ýòî ìåòîä êðèòè÷åñêîãî ïóòè (CPM) è ìåòîä àíàëèçà è âåðîÿòíîñòíîé
îöåíêè ðàáîò (PERT).

Ìåòîä CPM ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êàëåíäàðíûå ãðàôèêè âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò
íà îñíîâå çàäàâàåìûõ îöåíîê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû è îïðåäå-
ëèòü êðèòè÷åñêèé ïóòü äëÿ ïðîåêòà â öåëîì.

Ìåòîä PERT ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà â çàäàííûå ïåðè-
îäû âðåìåíè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà PERT íåîáõîäèìî çàäàòü íàèìåíåå âåðîÿòíóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû, íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
è íàèáîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè îíà áóäåò áîëüøå îæèäàåìîé.

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñåòåâûõ ïëàíîâ ðàáîò íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â
ðàñ÷åòå òàêèå âàæíåéøèå èñõîäíûå äàííûå, êàê îáúåìû ðàáîò è ïîòðåáíûå ðåñóðñû, áåç
÷åãî òðóäíî ïîëó÷èòü ïëàí, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå
ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå ìíîæåñòâà ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ
ðàáîò, èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè ïî ðàáîòàì è íå ïðåäñòàâëÿþò
ñðåäñòâ ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè ïðîåêòà.

Ýòè æå íåäîñòàòêè ïî ñåòåâûì ðàñ÷åòàì ìîæíî îòíåñòè è ê ïðîãðàììíûì ïðîäóê-
òàì Primavera, MS Project, Rillsoft Project. Â äàííîé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ðåøåíèÿ
íàçâàííûõ ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1. Îáùåå îïèñàíèå ìîäåëè. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ñòàâèòñÿ êàê äåòåðìèíèðîâàííàÿ
è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äâà çàêîíà ñåòåé Êèðõãîôà [1].

Ãëàâíûå öåëè ñîçäàíèÿ ìîäåëè äëÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ: ðàññ÷èòàòü âðåìåííûå
è ðåñóðñíûå ïàðàìåòðû âñåõ ðàáîò, ìèíèìèçèðîâàòü ïîëíîå âðåìÿ ïðîåêòà, óïîðÿäî÷èòü
ðàáîòû âî âðåìåííîì èíòåðâàëå ïî çàäàííîé òåõíîëîãèè.
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Òðåáîâàíèÿ:
1) ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòðîèòñÿ ïî ïðàâèëàì îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà;
2) ïðè ñîçäàíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò;
3) äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-

þùèå òèïû äóã: ðàáî÷èå, âðåìåííûå ñâÿçè, òðàíçèòíûå ñâÿçè;
4) êàæäàÿ ðàáî÷àÿ äóãà (ðàáîòà ïðîåêòà) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáÿçàòåëüíûìè àòðèáóòàìè

(îáúåìîì, âðåìåíåì, ðåñóðñîì) è äîïîëíèòåëüíûìè: ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíàìè ïî âðåìåíè
è ïî ðåñóðñàì [2];

5) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà:
� ïîëíîå âðåìÿ ïðîåêòà;
� äàííûå ïî äóãàì: âðåìåííûå, ðåñóðñíûå, âåëè÷èíû ðåçåðâîâ âðåìåíè è ðåñóðñîâ.
Ìîäåëü ñîçäàåòñÿ ïî ñåòè, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò íåîáõîäèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò

ïðîåêòà. Ñåòü ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà óçëîâ è ìíîæåñòâà ðàáî÷èõ äóã, âðåìåííûõ ñâÿçåé è
òðàíçèòíûõ ñâÿçåé. Âðåìåííûå ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íóæíîé òåõíîëîãèè:
óñòàíîâëåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê è îïåðåæåíèé, ñèíõðîíèçàöèè ìíîæåñòâà ïàðàëëåëü-
íûõ ðàáîò. Òðàíçèòíûå ñâÿçè ñëóæàò äëÿ ïåðåäà÷è ðåñóðñîâ ìåæäó ðàáî÷èìè äóãàìè è
ðåàëèçàöèè âðåìåííûõ óñòàíîâîê. Â ñåòè âûäåëÿþòñÿ äâà îñîáûõ óçëà: îäèí ñîîòâåòñòâóåò
íà÷àëüíîìó, äðóãîé � êîíå÷íîìó óçëó ïðîåêòà. Â ðàñ÷åòíîé ñåòè ïðè ðàñ÷åòå ìíîãîðå-
ñóðñíîãî ïëàíà ðàáîò óñëîâíî âûäåëÿþòñÿ ïîäñåòè ðàáîò, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ îäíèì
ðåñóðñîì èëè ðàáî÷èìè îäíîé ñïåöèàëüíîñòè. Òàêàÿ ïîäñåòü â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå èìå-
åò íà÷àëüíûé óçåë äëÿ ââîäà íóæíîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñà, êðîìå òîãî, ïî ìåðå íåîáõîäè-
ìîñòè ðåñóðñû ìîãóò ââîäèòüñÿ âî âíóòðåííèõ óçëàõ ïîäñåòè.

Îñíîâíûå ïðîöåññû, ðåàëèçóåìûå â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè:
� ââîä îáúåìîâ ðàáîò;
� ââîä äàííûõ ïî èìåþùèìñÿ ðåñóðñàì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò;
� ðàñ÷åò ïîëíîãî âðåìåíè ïðîåêòà;
� ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ â ýëåìåíòàõ ñåòè: ðåñóðñîâ èñïîëüçóåìûõ, ðåñóð-

ñîâ ðåçåðâíûõ, âðåìåíè èñïîëüçîâàííîãî, âðåìåíè ðåçåðâíîãî.
2. Ìîäåëü ðàñ÷åòíîé ñåòè. Óðàâíåíèÿ 2.1, 2.2, 2.3 � óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïî-

òîêà, ò. å. îïðåäåëÿþò ïîòîê ðåñóðñîâ ïî äóãàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì ñåòåé
[1].

2.1. Îãðàíè÷åíèÿ ïî çàäàííûì ðåñóðñàì íà âõîäíûõ óçëàõ i:

Xr
i 6 Rr

i , l,

ãäå X � âåëè÷èíà âõîäíîãî ðåñóðñà; r � èíäåêñ ðåñóðñà, r ∈ Ir; Ir � ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ïðîåêòå; i � èíäåêñ óçëà äëÿ ââîäà ðåñóðñîâ, i ∈ N r. Óçëû ââîäà ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ëþáîé òî÷êå ñåòè ïî ìåðå ïîòðåáíîñòè; N r � ìíîæåñòâî óçëîâ, â êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ ââîä ðåñóðñîâ; R � çàäàííàÿ âåëè÷èíà âõîäíîãî ðåñóðñà.

2.2. Îãðàíè÷åíèÿ ïî áàëàíñó ðåñóðñîâ â óçëàõ i, â êîòîðûõ ââîäÿòñÿ ðåñóðñû:

Xr
i −

∑
i

(
Xr
ij + ∆Xr

ij

)
= 0,

ãäå r � èíäåêñ ðåñóðñà, r ∈ Ir; ij � èíäåêñû óçëîâ ñåòè, ij ∈ S, i � èíäåêñ íà÷àëüíîãî
óçëà äóãè (èíäåêñ i â äàííîì óðàâíåíèè ïðèíàäëåæèò òàêæå è ìíîæåñòâó N r), j � èíäåêñ
êîíå÷íîãî óçëà äóãè; S � ìíîæåñòâî óçëîâ ñåòè; Xr

i� âåëè÷èíà âõîäíîãî ðåñóðñà r íà



Êðóïà Þ.Ð. 5

âõîäíîì óçëå i; Xr
ij � âåëè÷èíà èñïîëüçóåìîãî ðåñóðñà r âûõîäÿùåé äóãè i− j èç óçëà i;

∆Xr
ij � âåëè÷èíà ðåçåðâíîãî ðåñóðñà r âûõîäÿùåé äóãè i− j èç óçëà i.
2.3. Îãðàíè÷åíèÿ ïî áàëàíñàì âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ðåñóðñîâ äóã íà âíóòðåííèõ óç-

ëàõ ñåòè: ∑
j

(
Xr
ij + ∆Xr

ij

)
−
∑
i

(
Xr
ij + ∆Xr

ij

)
= 0,

ãäå r � èíäåêñ ðåñóðñà, r ∈ Ir; ij � èíäåêñû óçëîâ ñåòè, i, j ∈ S. Ýòî îãðàíè÷åíèå ôîð-
ìèðóåòñÿ íà óçëû ñåòè, èñêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé; Xr

ij � âåëè÷èíà èñïîëüçóåìîãî
ðåñóðñà r âõîäÿùåé è âûõîäÿùåé äóãè i − j; ∆Xr

ij � âåëè÷èíà ðåçåðâíîãî ðåñóðñà r âõî-
äÿùåé è âûõîäÿùåé äóãè i− j.

Óðàâíåíèÿ 2.4, 2.5 è 2.6, îïðåäåëÿþùèå âðåìÿ ðàáîò, ñòðîÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòî-
ðûì çàêîíîì ñåòåé äëÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ öèêëîâ [1]. Ìíîæåñòâî öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
àëãîðèòìó îïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ öèêëîâ [3].

Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ öèêëîâ ñåòè ðàâíî öèêëîìàòè÷åñêîìó ÷èñëó è îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:M = K−Z+1, ãäåM � öèêëîìàòè÷åñêîå ÷èñëî; K � êîëè÷åñòâî äóã â ñåòè;
Z � êîëè÷åñòâî óçëîâ â ñåòè.

2.4. Îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè ðàáîò â íåçàâèñèìûõ öèêëàõ. Îãðàíè÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñóììó çíà÷åíèé âðåìåíè íà äóãàõ â íåçàâèñèìîì öèêëå:∑

Qij∈µ

sign(ij)
[
Fij(X

r
ij) + ∆trij

]
= 0,

ãäå Qij � ìíîæåñòâî äóã i − j, ïðèíàäëåæàùèõ íåçàâèñèìîìó öèêëó; µ = 1, 2, . . . ,M �
ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ öèêëîâ ñåòè; r � èíäåêñ ðåñóðñà; r ∈ Ir; i, j � èíäåêñû óçëîâ
ñåòè, i, j ∈ S; sign(ij) � çíàê ðàâåí

”
+“ (ïëþñó), åñëè íàïðàâëåíèå äóãè ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì îáõîäà äóã â öèêëå, èíà÷å çíàê ðàâåí
”
−“ (ìèíóñó); Fij

(
Xr
ij

)
� ôóíêöèÿ

èñïîëüçóåìîãî âðåìåíè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ðåñóðñîìXr
ij íà äóãå i−j; ∆trij � ðåçåðâíîå

âðåìÿ íà äóãå i− j c ðåñóðñîì r.
2.5. Óðàâíåíèå ïîëíîãî ïóòè. Îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè ðàáîò íà íåçàâèñèìîì öèêëå

ñîñòàâëåííîãî èç äóã ïîëíîãî ïóòè îò íà÷àëüíîãî óçëà äî êîíå÷íîãî è âðåìåííîé äóãîé
ïîëíîãî ïóòè ñ óçëàìè

”
íà÷àëüíûé�êîíå÷íûé“:∑

Qij

sign(ij)
[
Fij(X

r
ij) + ∆trij

]
− Tij = 0,

ãäå Qij � ìíîæåñòâî äóã i − j, îáðàçóþùèõ ëþáîé ïóòü ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì
óçëàìè ñåòè; Tij � âðåìÿ äóãè ïîëíîãî ïóòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: âû÷èñëÿåò-
ñÿ êàê ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà â îïòèìèçàöèîííîì ðàñ÷åòå; çàäàííàÿ âåëè÷èíà. Èñïîëüçóåòñÿ
êàê äèðåêòèâíîå âðåìÿ ïðîåêòà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ èäåíòè÷íû âûøåïðèâåäåííûì.

Âû÷èñëåííîå âðåìÿ ïîëíîãî ïóòè T ïîêàçûâàåò âðåìÿ ïðîåêòà, êîòîðîå ðàâíî êðèòè-
÷åñêîìó âðåìåííîìó ïóòè ïðîåêòà.

2.6. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ôîðìèðóåòñÿ èç ìíîæåñòâà äóã ïîëíîãî ïóòè è èìååò âèä:∑
Qij

sign(ij)
[
Fij
(
Xr
ij

)
+ ∆trij

]
⇒ min,
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ãäå Qij � ìíîæåñòâî äóã i − j, îáðàçóþùèõ ëþáîé ïóòü ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì
óçëàìè ñåòè.

2.7. Óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíîñòè âñåõ ïåðåìåííûõ:

(Xr
i , X

r
ij,∆X

r
i ,∆t

r
ij, Tij) > 0.

2.8. Äîïîëíèòåëüíûå (íåîáÿçàòåëüíûå) òðåáîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêíóòü ïî òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðåäåëüíûì âåëè÷èíàì ðåñóðñîâ äóãè (ðàáîòû):

Xrmin
ij 6 Xr

ij 6 Xrmax
ij ,

ãäå Xr
ij � ðàñ÷åòíàÿ ïåðåìåííàÿ ðåñóðñà äóãè; Xij

rmin, Xrmax
ij � ìèíèìàëüíàÿ, ìàêñèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíû ðåñóðñà r íà äóãå i− j.
Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðåäåëüíûì âðåìåííûì ïàðàìåòðàì äóãè (ðàáîòû):

Tmin
ij 6 Fij(X

r
ij) 6 Tmax

ij ,

ãäå Tij
min, Tmax

ij � ìèíèìàëüíàÿ, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíû âðåìåíè íà äóãå i− j; Fij(Xr
ij) �

ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè äóãè.
Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðåäåëüíûì âðåìåííûì ïàðàìåòðàì äóãè (âðåìåííîé ñâÿçè):

Tmin
ij 6 Zij 6 Tmax

ij ,

ãäå Zij � ðàñ÷åòíàÿ ïåðåìåííàÿ âðåìåííîé äóãè (ñâÿçè); Tij
min, Tmax

ij � ìèíèìàëüíàÿ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíû âðåìåíè íà äóãå i− j.

3. Êîììåíòàðèè ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè. Ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ âðåìåííûõ
ïóòåé èëè êðèòè÷åñêèõ ðåñóðñíûõ ïóòåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàáî÷èì äóãàì, ó êîòîðûõ âðåìÿ
ðåçåðâà ïî âðåìåíè è/èëè ïî ðåñóðñó ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî íóëþ.

Îáúåìû ðàáîò â îïèñàíèè ìîäåëè íå ïðåäñòàâëåíû, ò. ê. îíè èñïîëüçóþòñÿ â ôóíêöèè
ðàñ÷åòà âðåìåíè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì â îáùåì âèäå Fij(X

r
ij), ò. å. ïîêàçû-

âàåòñÿ òîëüêî àðãóìåíò Xr
ij, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ â ðàñ÷åòå.

Ôóíêöèÿ èñïîëüçóåìîãî âðåìåíè Fij(X
r
ij) ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû äîëæíà áûòü ëè-

íåéíîé, íî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êàê ïðàâèëî, íå äàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ,
ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ íåëèíåéíûå ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà ãè-
ïåðáîëû. Ïðèâåäåíèå íåëèíåéíîé ôóíêöèè ê ëèíåéíîìó âèäó ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì, íàïðèìåð, ñåïàðàáåëüíîãî ïîäõîäà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ îäíîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîëó÷èòü ïëàí ïðîèçâîäñòâà ðàáîò äëÿ ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèé.

1. Ðàñ÷åò ìîæíî âûïîëíÿòü â äâóõ ðåæèìàõ:
� îïòèìèçàöèÿ âðåìåíè ïðè çàäàííûõ ðåñóðñàõ;
� îïòèìèçàöèÿ ðåñóðñîâ ïðè äèðåêòèâíîì çàäàíèè âðåìåíè ïðîåêòà.
2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçóëüòàòîâ:
� ïîëíîå âðåìÿ ïðîåêòà;
� îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû ïëàíà: âðåìÿ ðàáîòû, èñïîëüçóåìîå è ðåçåðâíîå, ðå-

ñóðñû ðàáîòû, èñïîëüçóåìûå è ðåçåðâíûå, âðåìÿ íà âðåìåííûõ è òðàíçèòíûõ ñâÿçÿõ, âå-
ëè÷èíà ðåñóðñîâ íà òðàíçèòíûõ ñâÿçÿõ;
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� ñîãëàñîâàííûå è ðàñïðåäåëåííûå ïî âðåìåíè ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûìè
âåëè÷èíàìè.

3. Ïî âðåìåííûì ðàññ÷èòàííûì äàííûì äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæíî ïîñòðîèòü ñõåìó ñ
ïðèâÿçêîé äóã ê âðåìåííîé øêàëå, êîòîðàÿ áóäåò ïîêàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé. Â ñõåìå äëÿ îòðàæåíèÿ òåõíîëîãèè èñïîëü-
çóþòñÿ âñå âèäû äóã: ðàáî÷èå, âðåìåííûå ñâÿçè è òðàíçèòíûå ñâÿçè.

4. Îïèñûâàåìóþ ìîäåëü ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê â íåïðåðûâíîì âàðèàíòå ðåøåíèÿ, òàê è
â ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîì âàðèàíòå. Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ èìååò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ, íàïðèìåð:

� ïî ñòàòèñòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì áîëüøîå ÷èñëî ïðîåêòîâ çàêàí÷èâàåòñÿ ñî çíà÷è-
òåëüíûìè íàðóøåíèÿìè ïëàíîâûõ ñðîêîâ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé. Âàðèàíòîì ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè ïëàíà ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî: íàïðèìåð, ïîëó÷åííîå íå
öåëîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, äîïóñòèì, ðåñóðñà, äàåò òî÷íî íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ðàáîòû. Íî íà ðàáîòó ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî òîëüêî öåëîå
êîëè÷åñòâî ðåñóðñà, íå ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî, à èçáûòîê â âèäå äðîáíîé ÷àñòè íàäî ïðè-
íèìàòü êàê íåêîòîðûé çàïàñ íàäåæíîñòè ïðè èñïîëíåíèè ïëàíà;

� åñëè âñå æå íàäåæíîñòü ïëàíà ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, òî óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü
ïëàíà ìîæíî ïîñðåäñòâîì äîïîëíåíèÿ ìîäåëè ïðîñòûì àëãîðèòìîì äëÿ óïðàâëåíèÿ çà-
ïàñàìè (ðåçåðâàìè) ïî âðåìåíè è/èëè ðåñóðñàì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæåíèÿ ðèñêîâ
(ñì. ï. 5);

� óõîä îò èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ äèñêðåòíûõ îïòèìèçàöèîííûõ ïðîãðàìì èìå-
åò òàêæå è òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé è ñ
ìåíüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè. Â ýòîé ñâÿçè íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå â ìîäåëè
íåëèíåéíûõ ôóíêöèé âðåìåíè è ïîñëåäóþùåé ëèíåàðèçàöèåé óâåëè÷èâàåò ðàçìåðíîñòü
çàäà÷è (êàê ïî ÷èñëó ïåðåìåííûõ, òàê è ïî óðàâíåíèÿì) â ðàçû.

5. Ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, êîòîðîìó
õàðàêòåðíû ìèíèìèçèðîâàííûå âåëè÷èíû ðåçåðâîâ è ïîëó÷åíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ïî âðå-
ìåíè è ðåñóðñàì, ïîëó÷àåìûì èç çàëîæåííîé â ìîäåëè ôóíêöèè ðàñ÷åòà âðåìåíè. Èíûìè
ñëîâàìè, ïî âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ïîëó÷àåì îïòèìèñòè÷íûé è, çíà÷èò, ðèñêîâàííûé ïëàí.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îïèñûâàåìîé ìîäåëè ìîæíî ëåãêî ìàíèïóëèðîâàòü (óïðàâëÿòü) âå-
ëè÷èíàìè ðàññ÷èòûâàåìûõ ðåçåðâîâ, òî äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêîâ êàëåíäàðíîãî ïëàíà ìîæíî
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ñöåíàðèé ðàñ÷åòà ïëàíà ðàáîò, îñíîâàííûé íà óâåëè÷åíèè èëè
ïîíèæåíèè âåëè÷èí âðåìåííûõ è ðåñóðñíûõ ðåçåðâîâ ðàáîò:

� ïåðâûé ýòàï: ïîëó÷åíèå îïòèìèñòè÷íîãî ïëàíà, êîòîðûé ïî âñåì ïàðàìåòðàì óäîâëå-
òâîðÿåò çàêàç÷èêà, íî êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëíåí òîëüêî â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ;

� âòîðîé ýòàï: ðàñ÷åò ïëàíà ñ ïîíèæåííûìè ðèñêàìè. Ââîäèì äèðåêòèâíûå òðåáîâà-
íèÿ íà âòîðîé ðàñ÷åò ïëàíà, îñíîâûâàÿñü íà ãëàâíûõ ïàðàìåòðàõ îò ïåðâîãî ðàñ÷åòà, è
ïðîèçâîäèì íîâûé ðàñ÷åò. Íàïðèìåð, çàäàåì äèðåêòèâíîå âðåìÿ ïðîåêòà îò ïåðâîãî ðàñ-
÷åòà, ðåçåðâû ïî âðåìåíè (íà êðèòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îïðåäåëåííûõ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë
èëè îïðåäåëåííûõ ðàáîòàõ) óâåëè÷èâàåì íà 15 %, à ðåçåðâû ïî ðåñóðñàì óâåëè÷èâàåì íà
10 %. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû, íî âñå äèðåêòèâíûå
óñòàíîâêè áóäóò âûïîëíåíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåíåíèå âðåìåííûõ è ðåñóðñíûõ çàïàñîâ ðàáîò äëÿ èçìåíåíèÿ
ðèñêîâ â ñåòåâûõ ïëàíàõ îñíîâûâàåòñÿ íà îïûòå, èíòóèöèè è îòâåòñòâåííîñòè ðóêîâîäè-
òåëÿ çà èñõîä ïðîåêòà. Ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûáîðêè ðèñêîâûõ
îáúåêòîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè, � ýòî êðèòè÷åñêèå ïóòè, îòäåëüíûå ÷àñòè êðèòè÷åñêèõ ïó-
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òåé, âàæíûå ðàáîòû èëè öåïî÷êè (íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå) ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë â îöåíêå
ðóêîâîäèòåëÿ ðàáîò.

6. Ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ïóíêòàõ 2.1�2.8, ïðåäñòàâëÿåò îïèñàíèå ìîäåëè â îáùåì âèäå.
Äëÿ îïèñàíèÿ êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ò. å. ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè íà
íóæíûé ïðîåêò, è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ íàäî îïðåäåëèòü èñïîëü-
çóåìûå òèïû äóã è èõ ïàðàìåòðû. Äîïóñòèì, ÷òî â ðàñ÷åòíîé ñõåìå áóäóò èñïîëüçîâàíû
òàêèå äóãè, êàê ðàáî÷àÿ, âðåìåííàÿ è òðàíçèòíàÿ:

� ðàáî÷àÿ äóãà îïðåäåëÿåò ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ïëàíîâîé ðàáîòû. Äëÿ ðåøåíèÿ áó-
äóò èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå ïàðàìåòðà: ðåñóðñû èñïîëüçóåìûå, ðåñóðñû ðåçåðâíûå, âðåìÿ
ðàáî÷åå (â âèäå ôóíêöèè) è âðåìÿ ðåçåðâíîå. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòå ïî ðàáî÷åé äóãå íàäî
íàçíà÷èòü òðè ïåðåìåííûõ: ïî âåëè÷èíå èñïîëüçóåìîãî ðåñóðñà, ïî âåëè÷èíå ðåçåðâíîãî
ðåñóðñà è âåëè÷èíå ðåçåðâíîãî âðåìåíè. Âåëè÷èíà æå ðàáî÷åãî (èñïîëüçóåìîãî) âðåìåíè
äóãè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôóíêöèè âðåìåíè, çàëîæåííîé â ìîäåëè. Ðàñ÷åò èñïîëüçóåìîãî âðå-
ìåíè äëÿ ïîêàçà ïîëüçîâàòåëþ ïî ôóíêöèè âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå îïòèìèçàöèîííîãî
ðàñ÷åòà;

� âðåìåííàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé ïåðåìåííîé, ïîêàçûâàþùåé ðàññ÷èòàííîå
âðåìÿ;

� òðàíçèòíàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ ïåðåìåííûìè: ïåðâàÿ ñëóæèò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû ïîòîêà ðåñóðñà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äóãó, è âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ � äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà ýòîé äóãå.
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