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Рассматриваются различные стратегии и алгоритмы эффективного распределения ограниченных объемов 
ресурсов в процессе выполнения заданий проекта, последовательность выполнения которых задана сетевым 
графиком. На различных этапах разработки определены наиболее важные комплексы работ, требующие уве-
личения объемов направляемых ресурсов в целях сокращения времени их выполнения. Предложенные в работе 
методы позволяют сократить время критического пути завершения выполнения как отдельных заданий, так 
и всего комплекса работ проекта. Предложенные алгоритмы иллюстрируются числовыми примерами.
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Алгоритмы оперативного перераспределения ресурсов в системах 
сетевого планирования и управления выполнением проектов

Введение

Системы СРМ (метод критического 
пути) и PERT (Program Evaluation and Review 
Technique — метод оценки и обзора программ) 
базируются на идее сетевого планирования
[1, 8—11], предназначены для оптимизации 
длительности выполнения сложных проектов 
за счет эффективных логико-управленческих 
решений по перераспределению ресурсов для 
выполнения наиболее важных в данный мо-
мент времени заданий, позволяющих, тем са-
мым, управлять временем, необходимым для 
выполнения заданий.

Представим систему PERT в виде сетевого 
графика, т. е. графа, вершины которого отобра-
жают задания или работы, входящие в состав 
проекта, а дуги — взаимосвязи этих заданий,
т. е. последовательности и очередности их вы-
полнения. Такое представление дает возмож-
ность анализа времени, которое требуется для 
выполнения каждого отдельного задания, расче-
та минимально возможного и допустимого наи-
более позднего времени его начала и заверше-
ния, определения минимального необходимого 
времени завершения проекта, а также перерас-
пределения ресурсов в любой момент времени 
на выполнение различных заданий для эффек-
тивного управления всеми этими показателями.

Разработанные в США в конце 50-х годов 
методики сетевого планирования позволяют 
решать определенный круг задач, основными 
среди которых являются [1—3, 8—11]:
 � разработка расписания выполнения всех 

работ проекта, как с учетом, так и без учета 
ограниченности ресурсов;

 � определение критического пути и резервов 
времени выполнения работ проекта;

 � определение потребности проекта в необхо-
димых ресурсах (финансировании, матери-
алах и оборудовании, составе исполнителей 
и т. п.);

 � анализ возможных рисков и планирование 
расписания выполнения работ с учетом воз-
можных отклонений от планируемых сро-
ков выполнения отдельных заданий;

 � анализ отклонений хода выполнения работ 
от запланированного и прогнозирование 
изменений основных параметров проекта.
Если вершины графа определяют зада-

ния, входящие в состав проекта, а дуги — их 
взаимосвязи и последовательности их выпол-
нения, то начало проекта — это вершина без 
входящих, а окончание — вершина без исходя-
щих дуг. Начало и конец реализации проекта 
представлены множеством путей, длины ко-
торых различаются. Наибольшая длина пути 
определяет фактическую длительность вы-
полнения всего проекта и называется крити-
ческим путем. Критический путь определяет 
все задания проекта, которые должны быть за-
кончены точно в установленный срок. Знание 
критических путей в любой точке проекта — 
необходимое условие успешного выполнения 
проекта, а также средство выделения приори-
тетов заданиям, которые требуют особого вни-
мания и определяют в данный момент сроки 
выполнения проекта. Многие задания, не ле-
жащие на критическом пути, имеют некото-
рый резерв для начала и завершения времени 
их выполнения. Резерв времени — это время, 
на которое можно увеличить продолжитель-
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ность (или начало выполнения) данного зада-
ния, не изменяя при этом продолжительность 
критического пути. Если задание находится на 
критическом пути, то его резерв времени ра-
вен нулю.

В большинстве публикаций по анализу мето-
дом PERT времени выполнения сложных про-
ектов времена выполнения отдельных заданий 
рассматривались как установленные эксперта-
ми детерминированные величины. Планируе-
мая продолжительность выполнения заданий 
определялась как некоторое действительное 
число, вычисляемое по одной из формул:

 1 21
(3 2 ),

5i i it h h= +  1 21
( 4 ),

6i i i it h h h= + +

где ih  — наиболее вероятная оценка, а 1 2,i ih h  — 
соответственно нижняя (оптимистическая) 
оценка, определяющая время выполнения это-
го задания в идеальных условиях, и верхняя 
(пессимистическая) оценка, определяющая 
максимальную продолжительность с учетом 
всех возможных срывов.

Анализ сетевых графиков и всех возмож-
ных рисков срыва плановых сроков завершения 
проекта методами fuzzy-арифметики в услови-
ях, когда времена выполнения заданий пред-
ставлены нечеткими множествами треуголь-
ного и трапециевидного вида, рассматривался 
в работах автора [4—6]. Методам эффективного 
распределения ресурсов в процессе выполне-
ния работ, обеспечивающих сокращение дли-
ны критического пути и времени выполнения 
проекта, не уделялось значительного внима-
ния в литературе. Автору известна только одна 
тео ретическая публикация, связанная с реше-
нием этой проблемы в непрерывном времени 
методом принципа максимума с ограничением 
на фазовые координаты [7], которая, к сожа-
лению, получила ограниченное практическое 
приложение. В данной статье предлагается 
практическое приближенное решение задачи 
распределения ограниченных ресурсов в про-
цессе выполнения проекта в целях обеспечения 
выполнения всех заданий и завершения выпол-
нения проекта в наиболее короткие сроки.

Рассматриваются также стохастические поста-
новки задач по оценке времени выполнения ра-
бот, в которых математическое ожидание и дис-
персия продолжительности работ рассчитыва-
лись по формулам (см., например, [1, 3, 8, 10, 11]):

 [ ] 1 21
(3 2 ),

5i i iM t h h= +  [ ]
22 1

.
5

i i
i

h h
D t

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

1. Постановка и метод решения задачи

Обозначим:
{( , ) | , , }U i j i I j I i j= ∈ ∈ ≠� � �  — множество дуг 

сетевого графика;
( ) { | ( , ) }A i j I j i U= ∈ ∈� �  (перед "i") — подмно-

жество вершин, являющихся началом дуг, 
концом которых является вершина i;

( ) { | ( , ) }B i j I j i U= ∈ ∈� �  (после "i") — подмно-
жество вершин, являющихся концом дуг, на-
правленных из вершины i.

В условиях, когда в системах СРМ и PERT 
в управлении разработками использовались чис-
ловые детерминированные значения основных 
показателей, любое i-е задание (задача, событие, 
вершина графа), i I∈ � , где { , 1,..., }I i j n= =� , вхо-
дящее в состав проекта, характеризуется следу-
ющими временными параметрами:

ti — время, необходимое для выполнения 
i-го задания;

1
ig  — наиболее раннее время начала выпол-

нения i-го задания;
2
ig  — допустимый наиболее поздний срок 

начала выполнения i-го задания;
1
iw , 2

iw  — соответственно наиболее раннее 
и допустимое наиболее позднее время завер-
шения выполнения i-го задания;

ri — резерв времени завершения выполне-
ния i-го задания;

θ(τ) — текущее время выполнения проекта;
Dn — длина критического пути, т. е. продол-

жительность времени выполнения проекта на 
начальном этапе решения задачи.

Каждое i-е задание не может быть выполне-
но до тех пор, пока не завершится выполнение 
всех заданий, стоящих непосредственно перед 
ним, т. е. заданий ( )j A i∈ . Следовательно,

 ( )1 1

( )
maxi j j
j A i

g g t
∈

= + , 1 1
i i iw g t= + , i I∈ � . (1)

Расчет значений 1
ig  и 1

iw  ведется от начала 
сетевого графика к концу. Для введенной для 
удобства расчетов фиктивной вершины графа
i = 0, определяющей начало проекта, значение 
t0 = 0.

Время допустимого наиболее позднего вре-
мени начала 2

ig  и завершения выполнения i-го 
задания 2

iw  (не увеличивая при этом критиче-
ский путь выполнения проекта) ведется от ко-
нечной вершины сетевого графика к началу и 
рассчитывается по формулам

 2 2

( )
maxi j
j B i

w w
∈

=
�

, 2 2
i i ig w t= − , i I∈ � . (2)

Длина критического пути определяется зна-
чением 1 2

n n nD w w= = , т. е. временем завершения 



469ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 8, 2019

выполнения задания, соответствующего по-
следней вершине графа, для которой ( ) .B n = ∅  
Возникшие при этом резервы времени выпол-
нения отдельных заданий определяются по 
формулам

 2 1
i i ir g g= −  или 2 1

i i ir w w= − , i I∈ � .

В ряде случаев могут быть определены не 
времена выполнения, а только необходи-
мые объемы работ, связанные с выполнени-
ем отдельных заданий, которые обозначим Si, 

{ }1,2,...,i I n∈ =� . Скорость vi и, следовательно, 
время выполнения i-го задания ti зависит от 
объемов ресурсов различного вида p

iq , p = 1, 2, ...,
..., P, i = 1, 2, ..., n, выделенных на выполнение 
данного задания, т. е. 1( ,..., ,..., ),p P

i i i iiv q q q= ϕ  
i

i
i

S
t

v
= . Отметим, что на различных этапах

выполнения задания вид функции vi =
= 1( ,..., ,..., )p P

i i iiq q qϕ  может быть различным и 
зависит от стадии выполнения этого задания. 
В качестве примера приведем несколько видов 
этих функций:

 
1 2

1 2

11

3

4

1

, min ,

min ; ,

min .

P
p p p p

i ii i i i
p Pp

p p p p
i i i i i

p P p P

p p
i i i i

p P

v q v q

v q q

v q

=

∈ ∈

= β = λ

⎡ ⎤
= λ ρ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞= ψ λ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑
� �

m m

m m

 (3) 

Здесь p
iβ , p

iλ , p
iρ  — весовые коэффициен-

ты, ψi(•) — некоторый вид нелинейной зависи-
мости.

В каждый момент времени выполнения про-
екта τ  система принятия решений располагает 
ограниченным объемом ресурсов каждого вида 

1( ) { ( ),..., ( ),..., ( )}p PQ Q Q Qτ = τ τ τ , которые могут 
быть распределены для выполнения различно-
го вида заданий таким образом, чтобы

 
( )

( ) ( ),p p
i

i H
Q q

∈ τ
τ τ∑

�
m

 p = 1, 2, ..., P, i = 1, 2, ..., n. (4)

2. Алгоритмы эффективного 
перераспределения ресурсов

Очень важно определить время выполнения 
проекта, наиболее целесообразное для пере-
распределения ограниченных ресурсов. Обо-
значим ( )K τ�  — подмножество доступных для 

выполнения заданий в момент времени τ, т. е. 
подмножество вершин графа, не имеющих вхо-

дящих дуг: [ ]{ }( ) ( ) | ( ) .K i I A iτ = τ ∈ τ = ∅� � �  Ясно, 
что в момент времени τ ресурсы целесообразно 
направлять только на выполнение заданий под-

множества ( )K τ� . Здесь [ ]( )A i τ�  — подмножество 
оставшихся невыполненных заданий непосред-
ственно предшествующих заданию i в момент 
времени τ.

Сетевой график выполнения всех заданий 
проекта представим в виде, когда как в начале, 
так и на любом этапе выполнения алгоритма 
решения задачи каждой вершине графа постав-
лено в соответствие не время, а необходимый 
объем ресурсов для выполнения каждого за-
дания в момент времени τ, который равен Si(τ), 
i I∈ � , τ = 1, 2, ..., T. Критический путь из лю-

бой вершины графа { / }j I n∈ � , рассчитанный 
в момент времени τ, подмножество вершин 
которого обозначим Ln( j, τ) и длина которого
равна Dn( j, τ) (здесь 

( )
( ) max ( , )n n

i A j
D D i

∈
τ = τ ), опре-

деляет необходимый суммарный объем работ, 
необходимый в данный момент времени τ для 
завершения выполнения всех заданий проекта 
на пути из вершины j в конечную вершину n.

Рассмотрим различные стратегии распреде-
ления ресурсов в момент времени τ.

Стратегия 1. Все объемы различного вида 
ресурсов Q p(τ) направляются на выполнение 
только одного задания ( ) ( )i Kτ ∈ τ� , определя-
ющего начальную вершину критического пути 
(Dn(τ)), рассчитанного в момент времени τ. 
Пусть оставшийся объем работ, необходимый 
для завершения выполнения этого задания, 
равен ( )iS τ . Вычислим время, необходимое 
для выполнения этого задания:

 
{ }1

( )
( ) ;

( ) ( ),..., ( ),..., ( )

( )
( ) .

( )

i
i p P

i

i
i

i

S
v

Q Q Q

S
t

v

τ
τ =

ψ τ τ τ τ

τ
τ =

τ

 (5)

Полагаем ( ) : ( )itθ τ = τ = τ + τ .
Стратегия 2. Определим подмножество 

вершин графа ( )K τ� , а также длины всех кри-
тических путей выполнения проекта Dn( j, τ), 

( )j K∈ τ� , началом которых является каждая из 
вершин этого подмножества ( )K τ� . Обозначим 
объемы работ, необходимые для завершения 
выполнения этих заданий, Sj(τ), а число вер-
шин подмножества ( )K τ�  — m(τ). Распределе-
ние ресурсов в момент времени τ осуществим 
в соответствии со следующим алгоритмом:
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( )1

( )

1

( )( )( )
... ... ;

(1, ) ( , ) ( ( ), )

( ) ( ), 1,2,..., .

ppp
mj

n n n

m
p p
j

j

qqq
D D j D m

q Q p P

τ

τ

=

τττ
= = = =

τ τ τ τ

τ = τ =∑
 (6)

Рассчитываем времена выполнения каж-
дого из заданий ( )j K∈ τ�  по формулам, ана-
логичным (5):

 
( )

( )
( )
j

j
j

S
t

v

τ
τ =

τ
, 1,2,..., ( )j m= τ , (7)

а также самое раннее время выполнения како-
го-либо задания из этого подмножества

( )1 2

1 2 ( )

( )( )( ) ( )
( ) min , ,..., ,..., .

( ) ( ) ( ) ( )
mj

j m

SSS S
v v v v

τ

τ

⎛ ⎞τττ τ
λ τ = ⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ τ τ⎝ ⎠

 (8)

Полагаем ( ) : ( )θ τ = τ = τ + λ τ .
Стратегия 3. Эта стратегия предусматри-

вает распределение ресурсов на выполнение 
заданий подмножества ( )j K∈ τ�  в соответ-
ствии с алгоритмом решения задачи:

 ( )1

1 ( )

( )( )( )
... ...

( ) ( ) ( )

ppp
mj

j m

qqq
t t t

τ

τ

τττ
= = = =

τ τ τ
,

 
( )

1
( ) ( )

m
p p
j

j
q Q

τ

=
τ = τ∑ , p = 1, 2, ..., P.

Отметим, что при распределении недели-
мых ресурсов (например, персональных ресур-
сов) решение описанных выше задач выполня-
ется в целых числах.

Время θ(τ) определяется аналогично прави-
лу стратегии 2 по формуле (8).

Стратегия 4. Перераспределение ресурсов 
выполняем в дискретные моменты времени
τ = 1, 2, ..., T, используя при этом стратегии 
1 или 2, либо на каждом шаге или через не-
сколько шагов меняя стратегию.

Алгоритм эффективного распределения ресурсов

Вводим фиктивную вершину сетевого гра-

фика i = 0. Обозначим 1( )I τ�  и 2( )I τ�  соответ-
ственно подмножество выполненных и подле-
жащих выполнению в момент времени τ зада-

ний: 1 2( ) ( )I I Iτ τ =� � �∪ ; 1 2( ) ( )I Iτ τ = ∅� �∩ . 
В начале процесса положим τ = θ(τ) = 0, а также 

1( )I τ = ∅� , 2( )I Iτ =� � . Алгоритм предусматрива-
ет выполнение следующих шагов.

Шаг 1. Определяем подмножество вершин 
графа, не имеющих входящих дуг, — ( )K τ� . 

Определяем и рассчитываем по формулам (1), 
(2) критические пути с началом в каждой из 
вершин ( )j K∈ τ� в конечную вершину графа n, 
для которой ( )B n = ∅ . Длины этих путей соот-
ветственно равны Dj(τ). Переходим к шагу 2.

Шаг 2. В момент времени τ = θ(τ), выбирая 
одну из описанных выше стратегий 1—4, рас-
пределяем все объемы имеющихся в распоря-
жении в данный момент ресурсов Q  p(τ),
p = 1, ..., P, на выполнение заданий подмноже-
ства ( )j K∈ τ� . В соответствии с выражениями 
или алгоритмами (3), (4), (5) определяем по 
формулам (5) скорости выполнения каждого 
из этих заданий tj(τ), ( )j K∈ τ� . Рассчитываем 
наиболее раннее время выполнения одного 
или нескольких из этого подмножества зада-
ний по формуле (8), которое обозначим 

1 ( )τ = θ τ . Обозначим подмножество таких за-
даний 1( )l K∈ τ� . Переходим к шагу 3.

Шаг 3. Пересчитываем необходимые объ-
емы работ для выполнения заданий подмно-

жества 2 1( ) { ( )/ ( )}K K Kτ ⊂ τ τ� � �  по формулам

 1( ) ( ) ( ) ( ),j j j jS S v tτ = τ − τ τ  2( )j K∈ τ� .

Определяем 1 1( ) ( )θ τ = θ τ + τ . Полагаем 
1 1

1 1( ) ( ) ( )I I Kτ = τ τ� � �∪ , { }2 2
1 1( ) ( ) / ( )I I Kτ = τ τ� � � . 

Если 1
1( )I Iτ =� �  и 2

1( )I τ = ∅� , то алгоритм за-
вершает свою работу, и время выполнения 
проекта равно θ(τ1). В противном случае, по-
ложив 1( ) : ( )τ = θ τ = θ τ , переходим к выполне-
нию шага 1.

Иллюстративный пример

Граф, отражающий последовательность вы-
полнения заданий, представлен на рис. 1.

Необходимые объемы работ, связанные 
с выполнением каждого из заданий, сведены 
в табл. 1.

В системе используется только один вид ре-
сурсов. В каждый момент времени τ объем ре-
сурсов, необходимых для выполнения подмно-

Рис. 1. Граф последовательности выполнения заданий
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жества заданий, равен Q(τ) = 10. Так как речь 
идет о распределении только персональных 
ресурсов, объем выделяемых ресурсов на вы-
полнение отдельных заданий может рассма-
триваться лишь в целых числах. Время выпол-
нения объемов работ в зависимости от выде-
ленных ресурсов определяется линейной 
зависимостью ( ) ( ) ( )i i iS v tτ = τ τ , где vi(τ) = 1, и 
для всех заданий одинаково. Перераспределе-
ние ресурсов осуществляется только после за-
вершения выполнения какого-либо задания. 
Если в некоторый момент времени τ для вы-
полнения i-го задания, оставшийся невыпол-
ненным объем которого равен Si(τ), выделен 
объем ресурсов, равный qi(τ), то время выпол-

нения этого объема работ равно 
( )
( )

i
i

i

S
t

q
τ

=
τ

.

Шаг 1. Выделяем все ресурсы на выполне-
ние первого задания. Время выполнения это-

го задания равно 1
25

2,5
10

t = = . Текущее время 
выполнения проекта равно 1 1 1( ) 2,5T = θ τ = τ = .

Шаг 2. Граф выполнения заданий на этом 
этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, а. Объемы работ выполнения оставше-
гося подмножества заданий приведены в пер-

вой строке табл. 2, { }( 2,5) 2,3K τ = =� , а крити-
ческие пути из этих вершин графа представле-
ны соответственно подмножествами вершин 

{ }2( 2,5) 2,4,6,9,11L τ = = , длина которого равна 

2( 2,5) 126D τ = = , и { }3( 2,5) 3,5,7,9,11L τ = = , 
длина которого равна 3( 2,5) 91D τ = = . Распре-

деление ресурсов на выполнение заданий 
( 2,5)K τ =� осуществляем в соответствии

с соотношением 
91

126 10
x

x
=

−
. Следовательно, 

2( 2,5) 6q τ = = , 3( 2,5) 4q τ = = . Время выполне-

ния третьего задания равно 3
15

( 2,5)
4

t τ = = =

= 3,75. Текущее время выполнения проекта 

Таблица 1

Исходные данные иллюстративного примера

Номера заданий 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Объемы работ 25 30 15 18 12 28 14 8 30 16 20

Таблица 2

Процесс решения задачи

Номера заданий 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Объемы работ T1 = θ(τ1) = 2,5 30 15 18 12 28 14 8 30 16 20

Объемы работ T2 = θ(τ3) = 6,25 7,25 — 18 12 28 14 8 30 16 20

Объемы работ T3 = θ(τ2) = 7,7 — — 18 7,65 28 14 5,1 30 16 20

Объемы работ T4 = θ(τ5) = θ(τ8) = 10,25 — — 2,55 — 28 14 — 30 16 20

Объемы работ T5 = θ(τ4) = 10,675 — — — — 28 12,3 — 30 16 20

Объемы работ T6 = θ(τ7) = 13,75 — — — — 9,55 — — 30 16 20

Объемы работ T7 = θ(τ6) = 15,35 — — — — — — — 30 9,6 20

Объемы работ T8 = θ(τ10) = 17,75 — — — — — — — 15,6 — 20

Рис. 2. Граф последовательности выполнения заданий на 
различных этапах



472 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 8, 2019

равно 2 3( ) 2,5 3,75 6,25T = θ τ = + = . Оставшийся 
объем невыполненного второго задания равен 

2( 6,25) 30 6 3,75 7,25S τ = = − ⋅ = .
Шаг 3. Граф выполнения заданий на этом 

этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, б. Оставшиеся объемы работ выполне-
ния заданий приведены во второй строке 
табл. 2, { }( 5) 2,5,8K τ = =� , а критические пути 
из этих вершин графа включают, соответствен-
но, вершины графа L2 (τ = 6,25) = {2,4,6,9,11}, 
длина которого равна 2( 6,25) 103,25D τ = = , гра-
фа { }5( 5) 5,7,9,11L τ = = , длина которого равна 

5( 6,25) 76D τ = = ; графа { }8( 5) 8,10,11L τ = = , 
длина которого равна 8( 6,25) 44D τ = = . Распре-
деление ресурсов на выполнение подмножества 
заданий ( 6,25)K τ =�  осуществляем следую-
щим образом: 3( 6,25) 5q τ = = , 5( 6,25) 3q τ = = , 

8( 6,25) 2q τ = = . Время выполнения второго за-
дания равно 2

7,25
( 6,25) 1,45

5
t τ = = = , T3 = θ(τ2) =

= 6,25 + 1,45 = 7,7, S5(τ = 7,7) = 12 – 3•1,45 =
= 7,65, 8( 7,7) 8 2 1,45 5,1S τ = = − ⋅ = .

Шаг 4. Граф выполнения заданий на этом 
этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, в. Оставшиеся объемы работ выполне-
ния заданий приведены в третьей строке

табл. 2, { }( 7,7) 4,5,8K τ = =� , а критические пути 
из этих вершин графа представлены подмноже-
ствами { }4( 7,7) 4,6,9,11L τ = = , длина которого 
равна 4( 7,7) 96D τ = = ; { }5( 7,7) 5,7,9,11L τ = = , 
длина которого равна 5( 7,7) 71,65D τ = = ; 

{ }8( 7,7) 8,10,11L τ = = , длина которого равна 

8( 7,7) 41,6D τ = = . Распределение ресурсов на 

выполнение подмножества заданий ( 7,7)K τ =�  
осуществляем следующим образом: 

4( 7,7) 5q τ = = , 5( 7,7) 3q τ = = , 8( 7,7) 2q τ = = . 
Время выполнения пятого задания равно 

5
7,65

( 7,7) 2,55
3

t τ = = = , T4 = θ(τ5) = 7,7 + 2,55 =

=   10,25, 4( 10,25) 18 5 2,55 5,25S τ = = − ⋅ = , 

8( 10,25) 5,1 2 2,55 0S τ = = − ⋅ = . Следовательно, 

8( ) 10,25θ τ = .
Шаг 5. Граф выполнения заданий на этом 

этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, г. Оставшиеся объемы работ выполне-
ния заданий приведены в четвертой строке 
табл. 2, { }( 10,25) 4,7K τ = =� , а критические 
пути из этих вершин графа представлены под-
множествами { }4( 10,25) 4,6,9,11L τ = = , длина 
которого равна 4( 10,25) 80,55D τ = = , и 

{ }7( 10,25) 7,9,11L τ = = , длина которого равна 

7( 10,25) 64D τ = = .

Распределение ресурсов — 4( 10,25) 6q τ = = ,

7( 10,25) 4q τ = = . Время выполнения четверто-

го задания равно 4
2,55

( 10,25) 0,425
6

t τ = = = , 

5 4( ) 10,25 0,425 10,675T = θ τ = + = ; S7 (τ = 10,25) =
= 14 4 0,425 12,3− ⋅ = .

Шаг 6. Граф выполнения заданий на этом 
этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, д. Оставшиеся объемы работ выпол-
нения заданий приведены в пятой строке 
табл. 2, { }( 10,675) 6,7K τ = =� , а критические 
пути из этих вершин графа представлены 
подмножествами { }6( 10,675) 6,9,11L τ = = ,
длина которого равна 6( 10,675) 78D τ = = , и 

{ }7( 10,675) 7,9,11L τ = = , длина которого равна 
7( 10,675) 62,3D τ = = .
Распределение ресурсов — 6( 10,675) 6,q τ = =  

7( 10,675) 4q τ = = . Время выполнения седьмо-

го задания равно 7
12,3

( 10,675) 3,075
4

t τ = = = ,

76 ( ) 10,675 3,075 13,75T = θ τ = + = ; S6(τ = 10,675) =
= 28 – 6•3,075 = 9,55.

Шаг 7. Граф выполнения заданий на этом 
этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, е. Оставшиеся объемы работ выполнения 
заданий приведены в шестой строке табл. 2, 

{ }( 13,75) 6,10K τ = =� , а критические пути из этих 
вершин графа представлены подмножествами 

{ }6( 13,75) 6,9,11L τ = = , длина которого равна 
6( 13,75) 69,55D τ = = , и { }10( 13,75) 10,11L τ = = , 

длина которого равна 10( 13,75) 36D τ = = .
Распределение ресурсов — 6( 13,75) 6q τ = = , 

10( 13,75) 4q τ = = . Время выполнения шестого 

задания равно t6(τ = 13,75) = 
9,55

1,6
6

= , T7 =

=  6( ) 13,75 1,6 15,35θ τ = + = ; 10( 13,75)S τ = = 

16 4 1,6 9,6= − ⋅ = .
Шаг 8. Граф выполнения заданий на этом 

этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, ж. Оставшиеся объемы работ выполне-
ния заданий приведены в шестой строке табл. 2,

{ }( 15,35) 9,10K τ = =� , а критические пути из 
этих вершин графа представлены подмноже-
ствами { }9( 15,35) 9,11L τ = = , длина которо-
го равна 9( 15,35) 50D τ = = , и 10( 15,35)L τ = =  

{10,11}, длина которого равна D10(τ = 15,35) = 29,6.
Распределение ресурсов — 9( 15,35) 6q τ = = ,

10( 15,35) 4q τ = = . Время выполнения деся-

того задания равно 10
9,6

( 15,35) 2,4
4

t τ = = = ,

T7 = θ(τ10) = 15,35 + 2,4 = 17,75; S9(τ = 15,35) =

= 30 – 6•2,4 = 15,6.
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Шаг 9. Граф выполнения заданий на этом 
этапе выполнения проекта представлен на
рис. 2, з. Оставшиеся объемы работ выполнения 
заданий приведены в шестой строке табл. 2,

{ }( 17,75) 9K τ = =� , а критический путь — 
{ }9( 17,75) 9,11L τ = = , длина которого равна 

9( 17,75) 36,6D τ = = . В дальнейшем все ресурсы 
будут направлены на выполнение задания 9, 
а после его завершения — на выполнение за-
дания  11.

Распределение ресурсов — 9( 17,75) 10q τ = = ,

9
15,6

( 17,75) 1,56
10

t τ = = = , T8 = θ(τ9) = 17,75 + 

+ 1,56 = 19,31, q11(τ = 19,31) = 10, t11(τ = 19,31) =

= 
20

2
10

= , T9 = θ(τ11) = 19,31 + 2 = 20,31. Следо-

вательно, время завершения выполнения про-
екта равно 20,31.

В табл. 3 приведен процесс решения задачи 
алгоритмом, когда весь объем ресурсов в каждый 
момент времени τ направляется только на выпол-
нение задания, стоящего первым в критическом 
пути выполнения проекта, и перераспределение 
ресурсов осуществляется после выполнения это-
го задания. Время выполнения проекта в этом 
случае 21,6 20,31rT = > , т. е. несколько больше 
полученного описанным выше алгоритмом.

Апробация предложенных методов

Предложенные методы были апробированы 
при разработке программной системы имита-
ционного моделирования работы предприятий 
производства электронной аппаратуры. Про-
граммная система предусматривала создание 
следующих подсистем, каждая из которых со-
стояла из множества программных модулей и 

разработка которых могла вестись в ряде слу-
чаев независимо друг от друга:
 � подсистема реализации алгоритмов расче-

тов динамики и основных параметров про-
изводственного процесса;

 � банки данных структуры и основных параме-
тров моделируемых производств, а также хра-
нения результатов выполненных вычислений;

 � графический интерфейс ввода данных, вы-
бора структурных единиц моделируемых 
производств, варьирования параметров уп-
рав ляющих воздействий и алгоритмов при-
нятия решений в различных ситуациях;

 � графический интерфейс формирования тре-
бований выбора объемов и представления 
формы вывода результатов выполненных 
расчетов;

 � создание различных форм представления 
входной и выходной информации в удобном 
для пользователя графическом, табличном 
виде или в форме анимации;

 � создание интерфейса системной увязки 
программных модулей и подсистем;

 � разработка тестов и тестирование програм-
мных модулей, подсистем и всего программ-
ного комплекса.
Разработка велась группой программистов и 

системных аналитиков, включающей на различ-
ных этапах выполнения проекта 5...7 человек.

Использование первого алгоритма распре-
деления ресурсов, приведенного в иллюстра-
тивном примере, позволило сократить пла-
нируемые сроки выполнения проекта и за-
вершить разработку проекта в установленные 
заказчиком сроки.

Заключение

В условиях, когда заданы объемы работ, не-
обходимые для выполнения каждого из зада-
ний проекта, последовательность выполнения 
которых задана сетевым графиком, а также 
функциональные зависимости скорости вы-
полнения этих заданий от объемов выделен-
ных ресурсов, эффективное распределение 
ограниченных ресурсов в течение всего време-
ни выполнения проекта позволяет существен-
но сократить сроки выполнения как отдельных 
заданий, так и всего комплекса работ проекта.

Определены наиболее важные комплексы 
работ, требующие увеличения объемов направ-
ляемых ресурсов в целях сокращения времени 
их выполнения, необходимые моменты времени 
внесения корректировок в процесс разработки, 
а также различные стратегии распределения 

Таблица 3

Процесс решения задачи

№ 
шага 

r

Значения основных параметров в процессе решения

Критический 
путь rL�

Длина 

rL� { }r rj K∈ � S( jr) t( jt) Tr

1 {1, 2, 4, 6, 9, 11} 141 1 25 2,5 2,5

2 {2, 4, 6, 9, 11} 126 2 30 3,0 5,5

3 {3, 5, 6, 9, 11} 105 3 15 1,5 7,0

4 {4, 6, 9, 11} 96 4 18 1,8 8,8

5 {6, 9, 11} 78 6 28 2,8 11,6

6 {5, 7, 9, 11} 76 5 12 1,2 12,8

7 {7, 9, 11} 64 7 14 1,4 14,2

8 {9, 11} 50 9 30 3,0 17,2

9 {8, 10, 11} 44 8 8 0,8 18

10 {10, 11} 36 10 16 1,6 19,6

11 {11} 20 11 20 2,0 21,6
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ограниченных ресурсов и алгоритмы управления 
процессом выполнения проекта. Предложенные 
в работе методы, направленные на сокращение 
времени критического пути выполнения проек-
та, иллюстрируются числовым примером.

На основе предлагаемых подходов распреде-
ления ресурсов для различного вида конкрет-
ных функций зависимости скорости выполне-
ния заданий от объемов выделенных ресурсов 
(которые существенно различаются для реали-
зации проектов в области строительно-монтаж-
ных работ, проектирования сооружений, разра-
ботки программных комплексов, организации 
перевозок, сервисного обслуживания и т. п.)
могут быть разработаны конкретные алгоритмы 
и программные комплексы управления проек-
тами различного назначения, которые должны 
позволить сократить сроки и требуемые объ-
емы ресурсов при выполнении проектов.
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