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Моделирование задач планирования и управления проектами в условиях риска и неопределенности с использованием циклической альтернативной сетевой модели.

          Высокая степень сложности и трудоемкости составления планов выполнения большого числа работ многими участниками проекта с учетом широкой номенклатуры используемых ресурсов, необходимость систематического контроля за их выполнением и корректировок, требуют соответствующих эффективных методов решения этого сложного класса задач.

         В данной статье рассматривается проблема планирования и управления проектом, как целенаправленного комплекса взаимосвязанных работ с учетом риска и неопределенности условий их выполнения.

        Подобными характеристиками наделены самые различные типы проектов в различных областях деятельности:

(   расширение, модернизация и диверсификация производства;

(   строительство зданий и сооружений;

(   проектирование и изготовление образца нового изделия;

(   планово-предупредительный ремонт сложного оборудования;

( установка и наладка вычислительной сети, другого сложного и многопозиционного оборудования;

(   научные исследования и опытно-конструкторские разработки;

(   строительство и ремонт судов;

(   изготовление и монтаж крупного единичного изделия и т.п.

         Главная причина того, что такие проекты не выполняются в срок и нередко остаются без контроля, является то обстоятельство, что эти проекты включают много различных случайных воздействий. Это находит свое выражение в случайной длительности выполнения работ, заранее неизвестной структуры модели со случайными параметрами и т.д.

          Однако менеджеры проектов, как правило, избегают «вероятностной» терминологии и пытаются контролировать сложные комплексные проекты с высоким уровнем неопределенности на основе только детерминированных моделей и методов. Последнее приводит к систематическим ошибкам в оценках параметров проекта, в частности, в оценке времени его выполнения. При этом время выполнения проекта в целом искусственно занижается. Сказанное позволяет сделать вывод, что разработка обоснованных моделей и методов управления стохастическими проектами – актуальна и является важной теоретической и прикладной задачей[1].

        Причем используемые математические модели имеют весьма разнообразный характер как по степени их адекватности описываемым процессам, так и по сложности восприятия и получаемым результатам. А это немаловажный момент, ибо как справедливо отмечено в [2]: «Менеджер лучше будет иметь нерешенную проблему, чем модели, в которых он ничего не понимает».

          Развитие современных методов управления проектами началось в конце 50-х годов с появлением первых работ по сетевому моделированию [3], введших в обиход так называемые традиционные (или классические) сетевые модели. В основе первых систем управления проектами с использованием сетевых моделей  (PERT, СРМ) лежал «метод критического пути» (CPM – Critical-Path Method) – действенный, но в основе своей весьма простой метод анализа планирования и календарного распределения работ при выполнении сложных проектов. Этот метод дает возможность определить, во-первых, какие работы из числа многих, составляющих проект, являются «критическими» по своему влиянию на общую календарную продолжительность выполнения проекта, и, во-вторых, каким образом построить наилучший календарный план проведения всех работ по данному проекту с тем, чтобы выдержать заданные сроки при минимальных затратах. 

           К концу 60-х годов относится разработка В.И. Воропаевым и возглавляемым им коллективом обобщенных сетевых моделей (ОСМ)[4], принципиальным отличием которых является возможность задавать более широкий спектр технологических зависимостей.

          Используя эти модели, можно отражать такие взаимосвязи между работами проекта, как совмещенное выполнение, непрерывность работ, учитывать переменную интенсивность их выполнения и отражать в модели зависимости и ограничения типа «не ранее» и типа «не позднее» на проект в целом, на отдельные работы и, что особенно важно, на части работ.      Обобщенные сетевые модели обеспечивают более адекватное моделирование технологических процессов при управлении сложным проектом, чем традиционные сетевые, при этом они позволяют существенно укрупнять моделируемый объект без потери значимости и достоверности информации. Тем самым обеспечивается возможность «обслуживать» различные иерархически структурированные категории: организационную структуру управления проектом, структуру самого проекта, структуру процессов, структуру ресурсов, единицы времени (год, месяц, неделя, день, час) и т.п. Особенно большое значение такие модели приобретают при решении задач оптимизации планов по различным критериям, связанным с использованием ресурсов и соблюдением специальных технологических и организационных требований, чтобы интервал времени между заданными парами состояний работ был не более некоторой заданной величины. К таким требованиям относится, например, условие непрерывности выполнения работ исполнителями на данном проекте, непрерывность или ограничение перерывов между работами, абсолютные ограничения сроков выполнения некоторых работ и т.д. 

         К этому же времени относится разработка вероятностных сетевых моделей и соответствующих статистических методов для решения задач календарного планирования на базе традиционных сетевых моделей при вероятностном характере параметров объекта управления [5]. Следует отметить, что и в первых традиционных сетевых моделях (РЕRT) учитывался вероятностный характер продолжительности работы, но при этом строились детерминированные модели за счет ввода в них математических ожиданий продолжительностей работ (в предположении, что они удовлетворяют (–распределению). Естественный на первый взгляд путь анализа вероятностных задач – замена случайных параметров их средними значениями и вычисление оптимальных планов полученных таким образом детерминированных задач, – не всегда оправдан. При усреднении параметров условий задачи нарушается адекватность модели изучаемому объекту управления. Полученное решение детерминированной задачи с усредненными параметрами зачастую не удовлетворяет условиям задачи при различных реализациях параметров ограничений. Поэтому при использовании  вероятностных сетевых моделей ищется такое решение, чтобы вероятность его попадания в допустимую область превышала некоторое заранее заданное число (( 0 (в общем случае ( представляет собой вектор границ доверительных интервалов для реализации тех случаев, когда возможные невязки в отдельных ограничениях вызывают различный ущерб). 

          Следующим этапом развития модельного и методического обеспечения систем Управления проектами являются стохастические сетевые модели (GERT, VERT, CAAN, GAAN), в которых работы и события не носят фиксированного характера и содержат логические отношения весьма сложной структуры, являются средством отражения как широкого спектра связей между работами и событиями, так и многоальтернативного характера ветвящихся направлений реализации проекта. Также предполагается наличие случайных воздействий, обстоятельств и помех[6]. Стохастическая сетевая модель отображает процесс разработки с множеством исходов, на основе которой может быть решена одна из наиболее сложных проблем прогнозирования – прогнозирование развития отдельных направлений разработки большого  проекта с оценкой вероятности каждого направления и времени его реализации. 

           Применяемые математические методы моделирования процессов реализации проектов (классические сетевые модели, обобщенные и стохастические сетевые модели) не всегда оказываются в достаточной степени адекватными сложным реалиям моделируемого процесса. Причем это относится к каждому методу в отдельности и даже к некоторым комбинациям их друг с другом.

         При всех плюсах обобщенных сетевых моделей в части более гибкого и адекватного описания технологических и организационных связей работ проекта в основе их лежат детерминированные модели и методы. Это приводит к систематическим ошибкам в оценках параметров сетей, в частности, в оценке времени выполнения всего проекта. Вероятностные и стохастические сетевые модели с «классическими» возможностями по описанию топологии сети слишком сложны, не гибки и не адекватны реальной действительности и, в следствие этого, неэффективны для управляющих воздействий. 

          Моделирование процессов осуществления проектов является действенным методологическим ядром Управления проектами. От степени адекватности моделей реальным процессам и требованиям решаемых в Управлении проектами задач зависит эффективность принимаемых решений и, в конечном счете, успех  проекта.

          Создание единичных (уникальных) объектов, требующих выполнения большого количества операций при сложных технологических взаимозависимостях между операциями, обуславливает необходимость разработки качественно иных моделей и методов управления этими процессами. Это направление исследований и их практических приложений легло в основу современных управленческих концепций, объединяемых понятием «Управление проектами» (Project management)[1,2].

         1. Описание общей постановки задачи планирования работ при управлении сложными проектами. 

         По своей сути проект представляет собой комплекс логически взаимосвязанных действий, направленных на достижение одной или нескольких целей. Поэтому модель, описывающая этот комплекс действий, должна отражать как сами действия с их характеристиками, так и сложные логические взаимосвязи между действиями. Основу логической взаимосвязи составляют технологические зависимости между действиями или ограниченность некоторых ресурсов. 

         Наиболее удобным для отображения логических взаимосвязей является метод, основанный на сетевых моделях (ориентированных графах[7]). Модель процесса реализации проекта мы будем представлять в виде циклической альтернативной сетевой модели (ЦАСМ).

           ЦАСМ представляет собой конечный, ориентированный, циклический граф G(W,A), состоящий из множества событий W и дуг (i,j)(события i и jО

SYMBOL 87 \f "Symbol" \s 14W), определяемых матрицей смежности А={pij}. 0Ј pij Ј1, причем pij =1 задает детерминированную дугу (i,j), а 0< pij <1 определяет альтернативное событие i,  которое с вероятностью pij связано дугой с событием j. Множество дуг подразделяется на дуги-работы и дуги-связи. Первые реализуют определенный объем производственной деятельности во времени, второй тип дуг отражает исключительно логические связи между последними. 

        Мы будем рассматривать конечное множество ( событий. Из всех возможных толкований событий мы выбрали самое обобщающее, используемое при описании обобщенных сетевых моделей[4]. Событие i(( может отображать:

(  появление условий, открывающих возможность (допустимость) начала одной или нескольких работ проекта;

(   допустимость окончания одной или нескольких работ;

(   факт начала работы или ее части;

(   факт окончания работы или ее части.

        Будем считать i=0 начальным событием процесса реализации проекта, а i=n конечным (завершающим) событием.

        Важнейшей характеристикой события i является срок его свершения (момент наступления) Тi. В зависимости от масштабности проекта минимальными дискретами времени при измерении Тi могут выступать дни, недели, месяцы и т.п. Не теряя общности, будем для обозначения дискрета времени использовать термин «день». 

       Технологические и организационные зависимости (связи) между произвольными моментами процесса реализации проекта задаются с помощью неравенств, связывающих сроки свершения событий i и j, соответствующих этим моментам:

                           Тj – Тi ( (ij  или Тj – Тi ( (ij, при (ij ( (,

где первое неравенство задает связь между событиями i и j типа «не ранее» (событие j может наступить не ранее, чем через (ij дней после свершения события i), а второе, соответственно, связь типа «не позднее». Подобные типы соотношений могут быть заданы с помощью одного типа неравенств вида:

                                      Тj – Тi ( (ij,                                                               (1)

где (ij может принимать как положительное, так и отрицательное значения.

         Если события i и j соответствуют некоторым моментам одной операции (работы) процесса реализации проекта, то неравенство (1) при положительном значении (ij задает оценку минимальной продолжительности данной работы или ее части, заключенной между событиями i и j.

         Распределение величины yij является унимодальным и асимметричным, а данным требованиям удовлетворяет бета-распределение[5], таким образом, минимальная продолжительность работы есть случайная величина yij = tmin (i,j), распределенная по закону бета-распределения на отрезке [а, b] с плотностью

               j(t)=С(t – a)p-1(b – t)q-1,                                                                           (2)

где С определяется из условия      тabj(t)dt=1.

        Если же случайная величина yij в (1), соответствующая дуге-работе (i,j),  распределена в интервале от – Ґ до 0, то – yij = tmax (j,i)   задает распределение длины максимального временного интервала, на протяжении которого  работа (i,j) должна быть начата и окончена даже при минимальном насыщении ее определяющим ресурсом. Для этой величины получили ее распределение аналогичного вида (2). Зная распределение случайной величины yij для каждой работы (i,j), по соответствующим формулам вычисляются ее математическое ожидание и дисперсия.

         Введение в (1) отрицательно распределенных величин yij для дуг-работ (i,j) существенно расширяет возможности описания временных характеристик работ, делая широко используемую вероятностную модель лишь одним из частных случаев.

         Для дуг-связей (i,j) величина yij задает распределение временной зависимости между событиями i и j, причем  положительно распределенная величина yij определяет взаимосвязь типа «не ранее» (событие j может наступить не раньше, чем через yij дней после свершения события i), а отрицательно распределенная величина yij определяет взаимосвязь типа «не позднее» (событие i может наступить не позже, чем через  –yij дней после свершения события j). В последнем случае такие связи называют «обратными».

        Таким образом, здесь мы получили обобщение технологических связей с учетом возможно вероятностного их характера.

        Так как сроки свершения событий Тi определяются суммой продолжительностей работ, технологически им предшествующих, то при достаточно большом числе таких работ в соответствии с центральной предельной теоремой распределение случайной величины Тi стремится к нормальному с параметрами – математическое ожидание MТi и дисперсия DТi. Нормальное распределение имеет и параметр yij, соответствующий «обратным» дугам, что также подтверждается статистическим анализом.

        В качестве параметра дуги yij можно рассматривать также любой характерный параметр, который обладает аддитивностью по дугам любого пути (например, стоимость работы), при этом с помощью эквивалентного GERT-преобразования[6] получим математическое ожидание и дисперсию стоимости фрагмента сети или проекта в целом.

         Задание явных и неявных, внешних и внутренних целей в виде абсолютных ограничений осуществляется посредством неравенств вида:

                         Тi ( li  или   Тi ( Li,                                                                    (3)

для некоторых событий i,  которые являются определяющими в вышеназванных целях. 

         Соотношения (1),(3) являются обобщением соответствующих неравенств при описании обобщенных сетевых моделей, где параметр yij и матрица смежности А носят детерминированный характер.

         Абсолютные ограничения на сроки свершения событий, заданные (3), отражают соответствующие директивные, организационные и технологические ограничения на сроки выполнения работ или их частей, заданные в «абсолютной» (реальной или условной) шкале времени. Абсолютные ограничения также характеризуются типом «не ранее» или «не позднее» и принимает вид: Тi – Т0 і li , Т0 – Тi і –Li. Таким образом, абсолютные ограничения вида (3) являются частным случаем ограничений вида (1) для определенных дуг-связей.

         Введение стохастической матрицы смежности А в сочетании с обобщенными связями дает дополнительные возможности для описания процесса создания сложного проекта. 

         Пусть L(i,j) – некоторый путь, соединяющий события i и j:

                              L(i,j)={i=i0®i1®i2®…®iv=j}.                                        (4)

               Этот путь детерминированный, если для всех kО[1,v] справедливо pik-1ik=1, и стохастический, в противном случае. Таким образом, стохастический путь содержит хотя бы одну дугу, вероятность «исполнения» которой строго меньше 1. 

        Аналогично определяется детерминированный и стохастический контур К(i)={i=i0®i1®i2®…®iv=i}. (такие события i называются «контурными»).

        Если события i и j  соединены путем L(i,j), то вероятность свершения события j  при условии, что событие i  произошло Р(j/i) есть произведение коэффициентов матрицы смежности А, соответствующих дугам связующего пути:

                                         Р(j/i)=Хvk=1 pik-1ik.                                                        (5)

       Если события i и j  соединены несколькими путями, то выполняется эквивалентное GERT-преобразование данного фрагмента сети в соответствии с [6], вычисляется производящая функция Yij(s) преобразованного фрагмента,  и вероятность свершения события j  при условии, что событие i  произошло Р(j/i)= Yij(0).

          По соответствующим формулам определяются также математическое ожидание М(j/i) и дисперсия s2(j/i) времени свершения события j относительно времени свершения события i. 

        Длина пути L(i,j) есть случайная величина, математическое ожидание которой МL(i,j) есть сумма математических ожиданий длин всех дуг, составляющих данный путь, а дисперсия DL(i,j) равна сумме дисперсий.     

       При этих условиях длина пути (контура) может принимать отрицательные значения, что интерпретируется следующим образом:

        Если L(i,j)<0 и дуга (j,i) имеет отрицательно распределенный параметр   yji, то  событие j должно свершиться не позднее чем через –yji дней после наступления события i. Параметр  yji носит вероятностный характер, что позволяет более гибко (по отношению к ОСМ) описывать логико-временные связи между событиями.

          На рис.1 приведено общее описание ЦАСМ и показано, при каких условиях все известные сетевые модели становятся ее частным случаем.

         Пусть пара событий (i,j) определяет некоторую работу проекта G. Обозначим объем этой работы через v(i,j), планируемую продолжительность t(i,j), тогда, предполагая интенсивность ведения работы I(i,j) величиной постоянной, имеем

                                       I(i,j)= v(i,j)/ t(i,j).                            (6)

       Пусть работа (i,j) имеет промежуточные события i1,i2,…,iн, тогда для обеспечения требования переменной интенсивности необходимо допустить различные величины интенсивностей I(i,i1), I(i1,i2),…, I(iн,j), при этом должно

выполняться условие:

                    I(i,i1)(t(i,i1)+I(i1,i2)(t(i1,i2)+…+ I(iн,j)(t(iн,j)= v(i,j).                (7)

ОПИСАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ АЛЬТЕРНАТИВНОЙ СЕТЕВОЙ МОДЕЛИ


                                                                                          Рис.1

         Технологические требования к модели, вытекающие из вероятностного характера отдельных параметров работ,  могут быть реализованы  заданием (ij в виде случайной величины, имеющей не только бета-распределение, но и  с некоторым другим (заданным пользователем) распределением. 

          Для удовлетворения требований, связанных с обеспечением ресурсами,  необходимо задать потребность в ресурсах на работу в целом и ее части и оценки возможной интенсивности их потребления на разных стадиях выполнения работы. Пусть объем работы и ее частей заданы показателем использования определяющего ресурса vk(i,j), измеряемым количеством ресурса на весь объем работы (i,j). Если Ikmin(im,im+1), Ikmaх(im,im+1) – оценки минимально и максимально возможных интенсивностей потребления определяющего ресурса k на части работы (im,im+1), то планируемые интенсивности должны удовлетворять соотношениям:

                      Ikmin(im,im+1)(Ik(im,im+1)(Ikmах(im,im+1), m=1,2,…,н                        (8) 

также соотношению (7) и неравенствам:

              Тim+vk(im,im+1)/Ikmах(im,im+1)(Тim+1(Тim+vk(im,im+1)/Ikmin(im,im+1).             (9)

       Очевидно, что неравенства (9) легко преобразуются к виду (1).

       Для учета ограниченности ресурсов можно использовать следующие соображения:

       Обозначим  εk – множество работ, потребляющих ресурс k, а εkt – множество работ, потребляющих ресурс k в момент времени t (εk=((tεkt), тогда общая потребность на всю программу в k-м ресурсе равна Vk=((i,j)(εkvk(i,j). 

       Пусть наличие ресурсов типа мощности в каждый момент времени задано функцией Аk(t). Если наличие ресурсов во времени неизменно, т.е. Аk(t)=Аk, то величина  maxk(Vk/Ak( – определяет минимальное время выполнения проекта с точки зрения обеспеченности ресурсами. 

     Обозначая Fk(t)=((i,j)(εktIk(i,j) – потребность в ресурсе k в момент времени t, получаем необходимость выполнения неравенства:

               Аk(t)≥Fk(t), для всех t и k;                                                                     (10)

т.е. в каждый момент времени потребность в ненакапливаемом ресурсе не должна превышать его наличия.

       Для накапливаемых ресурсов ограничения принимают вид:

              ( t(=1Аk(t)≥(t(=1Fk(t), для всех (  и k;                                                     (11)   

т.е. суммарная потребность в накапливаемом ресурсе от начала планового периода к любому моменту ( не должна превышать суммарного объема поставок этого же вида ресурса за соответствующий период.

         Для каждого проекта может быть построено множество взаимосвязанных целей, отражающих структуру самого проекта и его участников[1]. Для возможности определения степени достижения целей проекта будем выбирать соответствующие критерии (критерии оптимальности календарного плана). На основе этих критериев оценим альтернативные решения по достижению целей проекта.

        Критерии оптимальности календарного плана можно разделить на две группы в зависимости от того, заданы директивные сроки завершения проекта и его отдельных этапов или нет.

     К первой группе относятся критерии, отражающие соответствие сроков выполнения работ директивным срокам:

(  минимизация суммарного, либо максимального, либо среднего отставания от заданных сроков;

(  минимизация издержек, связанных с невыполнением этапов работ в срок (штрафы за несвоевременную поставку изготовленных на промежуточных этапах изделий, потери при простоях станков или оборудования, материальный ущерб из-за ухудшения репутации фирмы, чрезвычайные транспортные расходы при срочной доставке запаздывающих изделий и т.п.);

(  оптимизация некоторого показателя качества использования ресурсов (неравномерность их потребления, издержки, связанные с дефицитом или излишками основных ресурсов);

(  минимизация числа отстающих работ и т.д.

      Критерии второй группы формулируются при отсутствии директивных сроков и основаны, как правило, на общей продолжительности     процесса реализации проекта: 

(  минимизация продолжительности жизненного цикла проекта;

(  минимизация простоев исполнителей;

(  минимизация средних сроков реализации отдельных контролируемых заказчиком (и оплачиваемых) этапов работ;

(  максимизация некоторого показателя использования оборудования (и других ресурсов);

(  минимизация издержек на незавершенное производство; 

(  минимизация стоимости переналадок оборудования и т. д.

           Наряду с перечисленными распространенными критериями применяются и такие, как средняя продолжительность жизненного цикла проекта (то есть промежуток времени между разработкой концепции проекта и его завершением), а также среднее число проектов в производстве, средняя длительность ожидания в очередях и т.п. Встречаются совсем специальные критерии, например, применительно к условиям свертывания производства, минимизируется продолжительность ликвидационного промежутка, в течение которого завершается обработка всех проектов и рабочая сила (и оборудование) полностью освобождаются для иных применений.  

        Иногда критерием оптимальности служит сумма затрат, включающая затраты на предпроектную подготовку, затраты на содержание запасов, потерь из-за дефицита, нормальной и сверхурочной заработной платы, причем рассматриваются дисконтированные затраты, т.е. приведенные на начало (или к концу) планового периода.

         Описанные выше критерии оптимальности относятся к общей проблеме календарного планирования в производстве. Для управления проектами характерно наличие директивных сроков завершения проекта и затраты на его реализацию.

         Сложные проекты характеризуются высокой стоимостью и длительным периодом  своего производства. В процессе реализации проекта на продолжительное время отвлекаются значительные средства, которые до момента завершения проекта как бы выключаются из активного участия в бизнесе. Величину «потерь» от временного отвлечения средств в задел нельзя не учитывать.

        Поэтому вместо сметной стоимости и себестоимости в качестве основных стоимостных показателей проектов необходимо брать приведенную сметную стоимость или приведенную себестоимость проекта. Это означает, что для учета фактора времени все затраты должны быть приведены с помощью коэффициента дисконтирования к единому моменту (окончанию проекта). 

       Методы DCF(discounted cash flow) при оценке эффективности инвестиционных проектов в настоящее время широко используются в практике инвестиционного проектирования. 

       Суть методов DCF состоит в приведении разновременных денежных потоков (затрат и результатов) к одному моменту времени, после чего разновременные затраты и результаты становятся сопоставимыми. На основе разных способов сопоставления приведенных затрат и результатов создана система показателей оценки эффективности проектов:

(  чистый дисконтированный доход (ЧДД или NPV), 

(  индекс доходности ( ИД или PY),

(  внутренняя норма доходности (ВНД или YRR) и т.п. 

       Наиболее широкое применение находит показатель чистого дисконтированного дохода, исчисленный как разница между приведенными результатами и затратами, т.е. ЧДД= Rпр – Кпр, где    

Rпр  – приведенный к одному моменту времени чистый приток от 

          операционной деятельности,

Кпр – приведенные к этому же моменту инвестиционные затраты.

        Если ЧДД(0, то проект считается эффективным и может быть рекомендован к реализации.

       При сопоставлении различных вариантов осуществления проекта, предпочтение следует отдавать тому варианту, который имеет наибольшее значение ЧДД, т.е. целевая функция задачи календарного планирования имеет вид:

                      f= Rпр – Кпр ( мах.                                                                        (12)

       В общем случае, при календарном планировании реализации инвестиционных проектов можно влиять на значения как Rпр, так и  Кпр. Однако, в подавляющем большинстве ситуаций основные возможности максимизации Rпр  исчерпываются на стадии формирования предметной области проекта (например, путем выделения пусковых очередей или комплексов). Календарное планирование проекта в основном охватывает инвестиционную фазу проекта. Поэтому можно сделать достаточно обоснованное предположение, что для задачи календарного планирования справедливо       мах(Rпр – Кпр) ( minКпр.

      Идея использования приведенных затрат для оценки стоимости проекта капитального строительства (точка приведения – дата ввода объекта в эксплуатацию) была предложена академиком Л.В.Канторовичем в 1965 году[9]. Методы оптимизации задач календарного планирования в классической сетевой постановке по критерию приведенных затрат впервые разработаны Л.И.Авербахом в 1968г.[10].

          Рассмотренные выше критерии и методы оптимизации календарных планов, основанные на DCF–показателях, предложенные более трех десятков лет назад, не нашли практического применения в социалистической модели народного хозяйства, так как экономические условия функционирования как заказчиков проектов, так и подрядчиков (исполнителей) не только не стимулировали их к оптимизации по этим критериям, но и, как правило, понуждали к проведению экономической политики в противоположном направлении.

         В условиях цивилизованной рыночной экономики, по пути к которой движется Россия, такой показатель как чистый дисконтированный доход занимает ведущее место в экономической оценке инвестиционной политики хозяйствующих объектов, приобретает целевое стратегическое значение. В настоящей работе DCF–критерии мы используем для постановки задачи календарного планирования на основе ЦАСМ.

         Приведенная к моменту окончания стоимость проекта определяется по формуле:

                     Кпр=(Тt=1Кt(1+х)Т-t,                                                             (13)

где Т – продолжительность выполнения проекта,

       Кt – величина использованных финансовых средств в период t       

              (t=1,2,…,Т),

       х – коэффициент дисконтирования. 

       Пусть А(t)=(t1Кt, t=1,2,…,Т. Кусочно-линейная функция А(t) показывает нарастание капитальных затрат во времени при выполнении проекта от К=0 при t=0 до К=С при t=Т, где С – сметная стоимость проекта. 

        Размер отвлечения средств определяется выражением

                                S=(0ТА(t)dt.                                                                      (14)

        Oбозначая отношение величины отвлечения средств к сметной стоимости через (, имеем

                                 (=S/С.                                                                             (15)

        Bеличина ( является средним периодом отвлечения средств в задел, иными словами, ( показывает, на какой срок в среднем отвлекается каждый рубль капитальных вложений при выполнении проекта. Тогда формула (13) может быть представлена в следующем виде:

                         Кпр=С(1+х)(.                                                                            (16)

        Поскольку С и х – величины постоянные, очевидно, что оптимальным планом выполнения проекта по критерию «приведенная стоимость» будет такой план, при котором ( достигает минимального значения (при соблюдении технологической последовательности работ и рациональных пределов интенсивности их выполнения).

        В [10] подробно рассмотрены условия, при которых  ( достигает минимального значения.

        В результате анализа этих условий доказывается следующая теорема: минимальная величина отвлечения средств достигается при выполнении всех работ с минимальной продолжительностью (максимальной интенсивностью) в поздние сроки. Отсюда следует, что расписанию, обеспечивающему минимальную величину отвлечения средств, соответствует минимальная продолжительность выполнения проекта. Эти результаты лежат в основе предлагаемого ниже алгоритма построения календарного плана, оптимального по критерию приведенных затрат.

        Таким образом, общая содержательная постановка задачи календарного планирования при управлении проектами может быть сформулирована следующим образом.

          Заданы: перечень планируемых к реализации проектов и характеристики выполняемых на них работ (объемы, трудоемкости, стоимость, исполнители и т.д.). Известно общее количество наличных ресурсов на любой отрезок планируемого периода, область возможного использования каждого вида ресурсов, производительность и пределы интенсивности их использования на каждой работе (или части работы). 

        Требуется построить календарный план (найти расписание работ), удовлетворяющий всем условиям задачи. Построение такого плана эквивалентно определению неизвестных величин – сроков свершения событий Тi, соответствующих датам начала и окончания  работ  или их частей. Совокупность чисел Т={Тi}, i=1,2,…,n,  является допустимым планом Т, если удовлетворены  сформулированные выше  условия и ограничения задачи. Кроме того, ограничениями могут быть требования соблюдения заданных значений параметров, характеризующих надежность принимаемых организационных, технологических и экономических решений.

         Для каждого критерия оптимальности  определяется некоторая  числовая (целевая) функция f(Т), определенная на всех планах Т и экстремальное значение которой соответствует наилучшему плану.

       Таким образом, общая задача оптимального календарного планирования процесса реализации проекта состоит в том, чтобы определить расписание работ Т, удовлетворяющее всем сформулированным в  задаче условиям и ограничениям, на котором, кроме того, целевая функция f(Т) достигает своего экстремального значения.

        Критерий оптимальности отражает существенную характеристику плана и может быть сформирован на основе любого из перечисленных выше, исходя из различных условий и целевых установок конкретного проекта. Остальные требования могут входить в задачу в качестве ограничений.

        Попытки применения методов стохастического планирования на базе классических сетевых моделей для решения поставленной выше задачи не дали ожидаемых результатов на практике. Это происходило, прежде всего, потому, что каждый планирующий старается выявить неопределенности на ранних стадиях проекта и найти подходящие альтернативы. После чего решение принимается в пользу альтернативы с наибольшей субъективной вероятностью и дальнейший процесс рассматривается как детерминированная модель проекта.

       Предлагаемый в данной работе синтез стохастических и обобщенных сетевых моделей позволяет частично снять перечисленные выше проблемы за счет большей гибкости обобщенных моделей и обеспечения с их помощью различной (для каждой фазы и уровня планирования) степени агрегированности информации. Применение имитационного моделирования и некоторых идей теории экспертных систем позволяют нам надеяться на живучесть предлагаемого подхода и возможность его практического использования.

        Таким образом, с помощью предлагаемой модели и соответствующих методов получения оптимальных (в некотором смысле) календарных планов реализации проекта мы должны дать управляющему проектом ответы на следующие вопросы:

(  каковы    наиболее    вероятные    сроки    выполнения     работ,       обеспечивающие оптимальное значение целевой функции;

(  какова вероятность того, что проект будет выполнен в действительности в более длительный срок?  Какая наиболее вероятная продолжительность?

(  какова вероятность того, что рассчитанная дата свершения некоторого события не будет нарушена?

(  какая дата для конкретного события, интересующего менеджера проекта, не будет превзойдена с заданной вероятностью р (например, 0.95 или 0.99)?

2. Задачи временного анализа ЦАСМ

        Задачи временного анализа ЦАСМ (и алгоритмы их решения) так же, как и временной анализ классических, обобщенных или стохастических сетевых моделей, лежат в основе решения всех задач планирования и управления проектом. Они имеют самостоятельное значение при решении задач управления проектом без учета ограничений на ресурсы.

        Задачи временного анализа также необходимы для генерирования различных вариантов плана при определенных значениях вектора наличия ресурсов с целью их последующего сопоставления, оценки качества вариантов плана и выбора направления его дальнейшего улучшения.

       При решении задач оптимального планирования работ при управлении проектами алгоритмы временного анализа ЦАСМ применяются  как инструмент для вычисления необходимых параметров, используемых в соответствующих оптимизационных алгоритмах с целью обеспечения выполнения ограничений технологического характера.

        Задача временного анализа ЦАСМ сводится к нахождению случайного вектора Т=(Т0,Т1,…,Тn), где Тi  есть время свершения i-го события, координаты которого удовлетворяют неравенствам (1),(3) и обращают в экстремум некоторую целевую функцию f(T).

       Выделены три класса задач временного анализа:

(  классические, в которых для вычисления {Тi} используются математические ожидания продолжительностей всех дуг;

(  вероятностные, в которых на основании предельной теоремы Ляпунова или другими аналитическими средствами вычисляются математические ожидания сроков свершения i–х событий – {МТi}, являющиеся аргументами целевой функции f(T);

( статистические, в которых для заданного уровня достоверности р по методике, описанной в работе, определяются  р-квантильные оценки эмпирических распределений как сроков свершения i-х событий – {Wp(Тi)}, так и производных от них величин, в том числе и значений целевой функции f(Wp(T)), где Wp(Т)={Wp(Т0),Wp(Т1),…,Wp(Тn)}.

       Вводится понятие непротиворечивости ЦАСМ.

       Циклическая альтернативная сетевая модель называется непротиворечивой, если найдется хотя бы один допустимый план, вычисленный для соответствующего класса задач временного анализа (классического, вероятностного или статистического), удовлетворяющий системе неравенств (1),(3).

       Разберем эти три понятия.

       Классическая непротиворечивость модели.

       Вычисляются математические ожидания продолжительностей всех дуг, после чего образуется сеть с постоянными длинами дуг (классическая схема вычислений). Учитывая стохастический характер рассматриваемой модели и наличие обобщенных связей, в ЦАСМ после проведенных выше вычислений могут иметь место стохастические и детерминированные контуры. Справедлива следующая теорема[11]:

Теорема 1. Для того, чтобы циклическая стохастическая модель, в которой продолжительности дуг вычислены по классической схеме, была непротиворечивой с заданной вероятностью a, необходимо и достаточно, чтобы длины всех детерминированных контуров были не положительны. 

       Вероятностная непротиворечивость модели.

       Вычисляются аналитическим способом математическое ожидание МТi и дисперсия s2Тi сроков свершения событий. Вычисленные подобным способом параметры на 15-20% отличаются по величине от вычисленных классическим способом (по математическим ожиданиям продолжительностей дуг).

        Будем говорить о вероятностной непротиворечивости модели в среднем, если полученный таким образом набор удовлетворяет неравенствам (1),(3), где в качестве значения yij взято ее математическое ожидание. В [11] доказана справедливость следующей теоремы:

Теорема 2. Для того, чтобы циклическая стохастическая модель была вероятностно непротиворечивой в среднем, необходимо и достаточно, чтобы математические ожидания длин всех детерминированных контуров были не положительны. 

        В предположении, что Тi имеют нормальное распределение с параметрами: математическое ожидание – МТi и дисперсия – s2Тi, введем более широкое понятие e-вероятностная непротиворечивость модели.

       Будем говорить, что ЦАСМ e-вероятностно непротиворечива, если существует e > 0, такое, что для всех Тi, удовлетворяющих неравенству       

|Тi–МТi| < e, справедливы соотношения (1),(3). В [11] доказано следующее:

Теорема 3. Для того, чтобы циклическая стохастическая модель была e-вероятностно непротиворечивой, необходимо и достаточно, чтобы математические ожидания длин всех детерминированных контуров удовлетворяли соотношению МL(K(i)) Ј –4e. 

        Вероятностная непротиворечивость модели в среднем является частным случаем e-вероятностной непротиворечивости при e=0.

       Статистическая непротиворечивость модели.

       При статистическом методе расчета параметров сетевой модели мы  имеем  дело  с  их  р-квантильными оценками значений, которые являются теоретико-вероятностными аналогами соответствующих показателей. Говорится, что циклическая стохастическая модель статистически непротиворечива с вероятностью р, если для каждого события i существуют р-квантильные оценки сроков свершения событий Wp(Тi), удовлетворяющие неравенствам:

                       Wp(Тj) – Wp(Тi)і Wp(yij),                                        (7)

                                        liЈWp(Тi)ЈLi.                                            (8)

        Здесь соотношения (7)-(8) являются вероятностными аналогами (1),(3), Wp(yij) есть р-квантильная  оценка длины дуги (i,j). Справедливо следующее:

Теорема 4. Для того, чтобы циклическая стохастическая модель была статистически непротиворечивой с вероятностью р, необходимо и достаточно, чтобы р-квантильные  оценки длин всех детерминированных контуров удовлетворяли соотношению Wp(L(K(i))) Ј 0. 

       3. Алгоритмы расчета временных параметров ЦАСМ.

         3.1. Планы ранних и поздних сроков.

        Для расчета ранних и поздних сроков свершения событий предлагается модифицированный алгоритм «Маятник». Идея модификации заключается в синтезе статистического метода расчета параметров, применяемого для вероятностных сетей[5], и алгоритма «Маятник», используемого в обобщенных сетях[4], и последующего применения его для ЦАСМ.

       Принципиальная блок-схема алгоритма для расчета р-квантильных оценок ранних и поздних  сроков свершения событий приведена и подробно описана в [11].

3.2. Планы минимальной продолжительности.

       Продолжительность L(Т(v)) любого допустимого плана Т(v)={Тi(v)} v-го варианта сети G(v) определяется по формуле:

                                  L(Т(v))=махij |Тi(v) – Тj(v)|.                           (10)

         Заменяя в блок-схеме на рис. 2 из [11] блоки 6 – 9 на блок нахождения минимума функции (10), получаем план минимальной продолжительности для сети G(v) (или «сжатый» план). Величина 

                                 L(Т*(v))=min махij |Тi(v) – Тj(v)|                                           (11)

является критическим временем сети G(v). 

         Используя в блоках 6-9 метод нахождения сжатого плана для ОСМ и пропуская полученные планы через блок 11, получаем вероятностные р-квантильные оценки сжатых планов.

        Резервам времени для работы (i,j) соответствуют их р-квантильные аналоги, вычисляемые по формулам:

         Rпp(i,j)= Wp(Тj1) - Wp(Тi0) - Wp(yij)     для полного резерва,                  (12)

         Rсp(i,j)= Wp(Тj0) - Wp(Тi0) - Wp(yij)     для свободного резерва.             (13)

         Значение р-квантильного коэффициента напряженности для работы (i,j) оценивается по формуле:

         Кнp(i,j)=1 – Rпp(i,j)/( Wp{Tn0}– Wp{Ткр(i,j)}),                                           (14)

где Wp{Tn0} –  р-квантильное значение критического времени выполнения проекта, Wp{Ткр(i,j)} – р-квантильная продолжительность совпадающего с критическим путем отрезка максимального пути, содержащего работу (i,j). 0(Кнp(i,j) ( 1, причем, чем ближе Кнp(i,j) к 1, тем относительно меньше резерва в запасе у работы (i,j), следовательно, выше риск ее невыполнения в заданные сроки. Работы могут обладать одинаковыми полными резервами, но степень напряженности сроков их выполнения может быть различна. И наоборот, различным полным резервам могут соответствовать одинаковые коэффициенты напряженности

      Используя р-квантильные коэффициенты напряженности, осуществляется разбиение входящих в сетевую модель работ на критическую, промежуточную и резервную зоны:
(  р-квантильная критическая зона содержит работы с Кнp(i,j)>р1, где значение р1 близко к единице (р1(0.8(0.9);
( р-квантильная зона резервов объединяет работы со значениями Кнp(i,j)< р2, где р2 близко к нулю (р2(0.2); 
( р-квантильная промежуточная зона содержит работы с  р2( Кнp(i,j)(р1.
4. Постановки и методы решения задач планирования работ при ограниченных ресурсах на базе использования ЦАСМ

        4.1.  Математическая модель и метод решения задачи « Минимизация времени выполнения проекта с постоянной интенсивностью ведения работ  при ограничениях на ресурсы». 

          Сложный проект представляется циклической стохастической моделью G(W,А), которая описывается системой неравенств (1),(3), где временные ограничения и продолжительности дуг являются в общем случае случайными величинами. Работы выполняются без разрывов с постоянной скоростью (если v – объем работы, то Dv/Dt=const). Пусть заданы vkij –  потребность в k-м (kОК) ненакапливаемом ресурсе на работе (i,j), тогда rkij=vkij/Wp(yij) –   интенсивность потребления k-го ненакапливаемого ресурса на работе (i,j). Так как интенсивность вычисляется через р-квантильную оценку продолжительности работы, то она имеет вероятностный характер, и все производные от нее также вероятностны. Обозначим  εk – множество работ, потребляющих ресурс k, а εkt – множество работ, потребляющих ресурс k в момент времени t (εk=U"tεkt), тогда общая потребность на всю программу в k-м ресурсе равна Vк =е(i,j)Оεkvkij.   Пусть наличие ресурсов в каждый момент времени задано функцией Ак(t). 

            Имея  Fк(t)=е(i,j)Оεktrkij – потребность в ресурсе k в момент времени t, получаем математическую постановку задачи оптимального распределения  ненакапливаемых ресурсов в виде:

        Найти такие сроки начала и окончания работ (i,j) Тi*О[Wp(Тi0),Wp(Тi1)] и Тj*О[ Wp(Тj0), Wp(Тj1)], что 

            Тj* – Тi*  ( Wp(yij),  для всех дуг (i, j);                         (15)

           Ак(t) ( Fк(t), для всех  t и k;                                            (16)

           Tn* ®min.                                                                         (17)

        Ограничение (15) отображает требование соблюдения технологической последовательности работ.

        Ограничение (16) учитывает ограниченность ресурсов, т.е. в каждый момент времени потребность в ресурсе не должна превышать его наличия.

        Tn*  – срок свершения завершающего события.

        Аналогичная постановка задачи для накапливаемых ресурсов g

SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14ОГ отличается от предыдущей только видом ограничения (16), которое принимает вид:

                      ( t(=1Аk(t)  ≥ ( t(=1Fk(t), для всех (  и k;                                      (18)   

т.е. суммарная потребность в накапливаемом ресурсе g от начала планового периода к любому моменту t не должна превышать суммарного объема поставок этого же вида ресурса за соответствующий период.

        Для решения сформулированной задачи в работе предложен модифицированный алгоритм «Калибровка», отличия которого от применяемого в обобщенных сетевых моделях[8] заключаются в следующем:

(   вместо детерминированных временных параметров (ранние и поздние сроки свершения событий, продолжительности работ и длины дуг) используются их р-квантильные аналоги Wp(Тj0),  Wp(Тi1), Wp(yij),  вычисляемые методом имитационного моделирования, описанным выше;

(  понятие «обязательных» и «необязательных» работ фронта Фt  пересекается в теоретико-множественном смысле с понятиями р-квантильных критической, промежуточной и резервной зон, т.е. прежде всего на обслуживание ставятся «обязательные» работы, входящие в р-квантильную критическую зону, затем «обязательные» работы, входящие в р-квантильную промежуточную зону, после чего «обязательные» работы, входящие в р-квантильную резервную зону. «Необязательные» работы фронта Фt рассматриваются в соответствие с очередью, установленной по убыванию р-квантильных коэффициентов напряженности Кнp(i,j); 

(  для пучка работ, выходящих из альтернативных вершин, вычисляется rki– средняя интенсивность потребления k-го ненакапливаемого ресурса на пучке работ:   rki =((j>>irkijрij. Также для пучка работ вычисляется средний коэффициент напряженности. Далее для включения в план рассматривается  работа, выходящая из альтернативной вершины i с вычисленными средними характеристиками. Если эта работа ставится на обслуживание, то Тi*  =t;

(  в результате работы алгоритма получается план Тp={Тi*} c заданным уровнем  достоверности р. При увеличении количества «розыгрышей» N повышается надежность всех р-квантильных оценок и, следовательно, надежность получаемых вариантов плана.

     4.2. Математическая модель и метод решения задачи «Минимизация показателя качества потребления  ресурсов при заданном времени выполнения проекта с постоянной интенсивностью ведения работ». 

        Оптимальное распределение ресурсов при заданном времени –  «сглаживание», является задачей, в которой в качестве критерия оптимальности принимается мера неравномерности потребления ресурсов. Если Т – заданное время выполнения программы, то Rkср=Vк/Т – среднее потребное количество ресурса k в единицу времени. В качестве меры неравномерности потребления ресурса k предлагаются следующие функции:

                                      fк1=е"tЅFк(t) – RkсрЅ,                    (19)
                                      fк2=е"t(Fк(t) – Rkср)2,                     (20)

                                      fк3=maxtЅFк(t) – RkсрЅ,                  (21)
                                      fк4=maxtFк(t),                                 (22)
                                      fк5=е"t(Fк(t) – Ak(t))2,                    (23)
                                      fк6=е"t(Fк(t) – Ak(t))xk,                  (24)
где    xk= ю  xk1 – если (Fк(t) – Ak(t)) > 0,

                ь -xk2 –  если (Fк(t) – Ak(t)) < 0; 

xk1 – удельные затраты, связанные с превышением потребности ресурса k над его наличием (для ресурсов типа «мощности» – стоимость сверхурочного времени),  xk2 – удельные затраты, связанные с избыточным наличием ресурса k (для ресурсов типа «мощности» – стоимость простоя исполнителей или оборудования).

          План выполнения работ проекта, оптимально использующий некоторый ресурс k, может быть весьма далек от оптимального  по использованию другого ресурса. В связи с этим предлагаются целевые функции в виде 

fi=екlкfкi, где lк – весовой коэффициент, характеризующий важность k–го вида ресурса. kОКИГ.

        Таким образом, математическая модель задачи «сглаживания» принимает вид:

       Найти такие сроки начала и окончания работ (i,j) Тi*О[Wp(Тi0),Wp(Тi1)] и Тj*О[ Wp(Тj0), Wp(Тj1)], что 

            Тj* – Тi*  ( Wp(yij),  для всех дуг (i, j);                                          (25)

             Tn* Ј Т;                                                                                              (26)
             fi   ®min.                                                                                          (27)
       Здесь кроме i=1,…,6 возможно использование критериев вида (12),(14). Для решения сформулированной задачи предлагается модифицированный алгоритм «Сглаживание», отличия которого от применяемого в обобщенных сетевых моделях[8] заключаются в следующем:

(  вместо детерминированных временных параметров (ранние и поздние сроки свершения событий, продолжительности работ и длины дуг) используются их р-квантильные аналоги Wp(Тj0),  Wp(Тi0), Wp(yij),  вычисляемые методом имитационного моделирования;

( для пересчета плана ранних (или поздних) сроков применяется модифицированный алгоритм «Маятник»;

(  по желанию пользователя выбирается один из вариантов целевой функции fi, i=1,2,…,6. Оптимальные планы, полученные по разным критериям, служат основанием  для принятия эффективного решения менеджером проекта;

(  работы, попавшие в «пиковые» моменты времени (где функционал fi принимает максимальное значение), упорядочиваются по убыванию р-квантильных коэффициентов напряженности Кнp(i,j);

(  выдвигаются из очереди работы в пределах р-квантильных оценок их резервов, вычисленных по формулам (12)-(13);

(  для пучка работ, выходящих из альтернативных вершин, вычисляется rki– средняя интенсивность потребления k-го ненакапливаемого ресурса на пучке работ:   rki =((j>>irkijрij. Также для пучка работ вычисляется средний коэффициент напряженности. Далее для включения в план рассматривается  работа, выходящая из альтернативной вершины i с вычисленными средними характеристиками. Если эта работа ставится на обслуживание, то Тi*  =t;

(  в результате работы алгоритма получается план Тp={Тi*} c заданным уровнем достоверности р. Увеличивая количество «розыгрышей» N, можно повысить надежность всех р-квантильных оценок и, следовательно, надежность получаемых вариантов плана.

    4.4. Математическая модель и метод решения задачи «Распределение ограниченных ресурсов на ЦАСМ с переменными интенсивностями работ».
        Выше задачи распределения ограниченных ресурсов на ЦАСМ рассматривались при условии постоянной интенсивности выполнения работ. В данной модели рассматривается возможность задания переменной интенсивности выполнения работы, а, следовательно, возможность изменения количества назначаемых на нее ресурсов.

        Так как при описании проекта с помощью ЦАСМ  используются обобщенные связи, позволяющие выделять не только начала и окончания работ в качестве событий, но и промежуточные состояния работ, то нижеприведенная постановка позволяет реализовать две дополнительные возможности:

· выбор интенсивности выполнения всей работы ЦАСМ в заданных пределах;

· изменение интенсивности выполнения отдельных частей работы.

        Математическая модель задачи распределения ограниченных ресурсов на ЦАСМ с переменными интенсивностями работ  имеет вид:

        Найти такие сроки начала и окончания работ (i,j) Тi*О[Wp(Тi0),Wp(Тi1)] и Тj*О[ Wp(Тj0), Wp(Тj1)], что 

            Тj* – Тi*  ( Wp(yij),  для всех дуг (i, j);                                  (28)

   tijmin Ј Тj* – Тi*Ј tijmax  для всех работ или частей работ (i,j);       (29)
           Ак(t) ( Fк(t), для всех  t и k;                                                     (30)

           ( t(=1Аk(t)  ≥ ( t(=1Fk(t),  для всех (  и k;                                  (31)   

              Тn*  ® min.                                                                             (32)

        Соотношения (28) задают взаимосвязи между всеми событиями сети, включая дуги-связи, дуги-работы и абсолютные временные ограничения.

        Соотношения (29) обеспечивают нахождение переменной продолжительности работы или ее частей в соответствующих границах, определяемых по формулам:

                    tijmin(мах)=vkij/rkijmах(мin),                                                   (33)

 где rkijмin и rkijмах – соответственно минимальная и максимальная интенсивности потребления k-го ненакапливаемого ведущего ресурса на работе (i,j),

vkij – трудоемкость выполнения работы (i,j) по ведущему ресурсу k.

        В качестве ведущего ресурса выступают только нескладируемые ресурсы (машины, станки, оборудование, исполнители и др.), количество которых, назначенное на работу, определяет ее продолжительность.

        Ограничение (30) учитывает ограниченность ненакапливаемых ресурсов, т.е. в каждый момент времени потребность в ресурсе k не должна превышать его наличия.

       Ограничение (31) задает условие – суммарная потребность в накапливаемом ресурсе g от начала планового периода к любому моменту t не должна превышать суммарного объема поставок этого же вида ресурса за соответствующий период.

        Целевая функция (32) обеспечивает построение плана в минимально   возможные сроки выполнения проекта.

        Решение поставленной задачи на базе ЦАСМ обеспечивается модифицированным алгоритмом, суть изменений которого (по отношению к алгоритму для решения аналогичной задачи на базе ОСМ[4]) разберем поэтапно:

       Этап 1. Подготовительные процедуры. Временной расчет ЦАСМ производим модифицированным алгоритмом «маятник», контроль на непротиворечивость в соответствие с вышеизложенным.

       Этап 2. Формирование фронта работ. В качестве ранних сроков свершения событий, являющихся началами работ, берем их р-квантильные оценки Wp(Тi0).

       Этап 3. Формирование очереди. Работы фронтов Фt1 и Фt2 упорядочиваются по убыванию р-квантильных коэффициентов напряженности Кнp(i,j). Выдвигаются из очереди работы в пределах р-квантильных оценок их резервов, вычисленных по формулам (12)-(13). Для пучка работ, выходящих из альтернативных вершин, вычисляется rki– средняя интенсивность потребления k-го ненакапливаемого ресурса на пучке работ:     rki =((j>>irkijрij. Также для пучка работ вычисляется средний коэффициент напряженности. Далее для включения в план рассматривается  работа, выходящая из альтернативной вершины i с вычисленными средними характеристиками. Если эта работа ставится на обслуживание, то Тi*  =t;

 Этапы 4–6. Назначение ресурсов на работы, изменение интенсивностей их выполнения, выдвижение работ из фронта. Изменения в этих этапах касаются только замены ранних и поздних сроков свершения событий и резервов работ их р-квантильными оценками.

       Этап 7. Временной пересчет плана ранних сроков. Производится в соответствие с модифицированным алгоритмом «маятник».

       Этап 8. Использование дополнительных ресурсов. Изменения аналогичны этапам 4 – 6.

      4.5. Математическая модель и метод решения задачи « Формирование плана  

минимальной стоимости».

      Обозначим аij – минимально возможное время выполнения работы (i,j), которому соответствуют затраты саij; bij  – максимально возможное время выполнения работы (i,j), которому соответствуют затраты сbij. Величины аij и bij определяются исходя из максимальной и минимальной величин ведущего ненакапливаемого ресурса, которые потенциально могут быть задействованы на работе (i,j). Принимая во внимание возможные сбои в работе оборудования, колебания производительности труда исполнителей, а также прочие непредвиденные затраты, полагаем вышеприведенные параметры случайными величинами с заданными законами распределения. Также предполагается, что ускорение работы связано с дополнительными затратами (на привлечение дополнительной рабочей силы и оборудования, сверхурочные доплаты и т.п.). Имеем 

                                                аij  Ј  tij  Ј bij , 

                                                сbij Ј сij Ј саij,                                    (34)

где сij  –  затраты, соответствующие времени выполнения tij.

        Задав некоторый уровень значимости р, выполняем имитационное моделирование вышеописанных параметров (учитывая их аддитивность) в соответствие с методом, описанным выше, получая их р-квантильные оценки – Wp(аij), Wp(bij), Wp(саij), Wp(сbij). Анализ некоторых проектов ОКР, реконструкции и строительства сложных объектов показал обоснованность использования для этих параметров бета-распределения.

        Полагаем, что зависимость затрат от времени выполнения линейная, т.е.

                                               сij =zij – yijtij ,

откуда, используя (34) для р-квантильных оценок, получаем выражение для р-квантильного коэффициента пропорциональности: 

         yрij = (Wp(саij) – Wp(сbij))/(Wp(bij) – Wp(аij))=DWp(сij)/Dt.                 (35)

       Таким образом, yрij с вероятностью р характеризует затраты, связанные с сокращением продолжительности работы (i,j) на единицу времени. Будем называть yрij – «р-ценой» сокращения работы на единицу времени.

       Если на всех работах принять tij = Wp(аij), то будет получено наименьшее критическое время Wp(Ткрmin). Этому времени соответствуют наибольшие затраты, равные Wp(Са) = е"(i,j)Wp(саij).
       Если на всех работах принять tij = Wp(bij), то мы  получим сетевой график, которому соответствуют наименьшие затраты, равные Wp(Сb)=е"(i,j)Wp(сbij), и наибольшее  критическое время Wp(Ткpmax).

       При наименьшем критическом времени Wp(Ткрmin)  можно  уменьшить затраты, если «удлинить» некритические работы за счет полного использования их р-квантильных резервов времени. Ведь увеличение tij на единицу с вероятностью р снижает ее стоимость на yрij. Обозначим полученные затраты через Срd, тогда можем утверждать, что для Тр= Wp(Ткрmin) минимальная стоимость равна Срd, и, в общем случае, для любого ТрО

SYMBOL 91 \f "Symbol" \s 14[Wp(Ткрmin),Wp(Ткрmах)] получаем план с минимальными затратами С(Тр). С помощью функции С(Тр) оцениваем дополнительные затраты, связанные с сокращением сроков завершения проекта.

       Если затраты линейно зависят от продолжительности работ, то нахождение С(Тр) сводится к решению задачи вида:

       Найти такие продолжительности  работ  tij, что 

                 Wp(Тj) – Wp(Тi)– tij ( 0, для всех работ (i, j);              (36)

                Wp(аij)  Ј  tij  Ј Wp(bij),                                                    (37)

                        Wp(Tn0) Ј Т,                                                            (38)

                      С(Т)=е"(i,j) сij =е"(i,j) (zij – yijtij ) ® min,                 (39)

что эквивалентно 

                                 е"(i,j) yijtij  ® mах.                                         (40)

       Для решения этой задачи предложена модификация алгоритма Келли, основанного на использовании теоремы о минимальном разрезе и максимальном потоке[7]. Суть модификации в замене параметров аij, bij, саij, сbij на  их р-квантильные оценки – Wp(аij), Wp(bij), Wp(саij), Wp(сbij). Далее алгоритм используется без изменений.

        Таким образом, вышеприведенный модифицированный алгоритм позволяет с заданным уровнем значимости р определять оптимальные варианты финансирования проекта в условиях риска и неопределенности. 

Заключение.

            Проведенные в данной работе исследования образуют теоретическую и методическую основу решения задач планирования и управления проектами и позволяют следующее:

1.  С помощью предложенной в работе универсальной модели (ЦАСМ) можно учесть альтернативный характер как технологии производства работ, так и способов назначения ресурсов на работы, произвести их оптимальное назначение с оптимальными темпами использования, таким образом, рассмотренные нами методы ресурсно-временного анализа могут эффективно применяться при управлении сложным проектом с учетом риска и неопределенности условий его выполнения.

2.  Эти же модели и соответствующие алгоритмы могут быть использованы,      если объектом управления является комплекс проектов и если требуется каждый проект в отдельности и комплекс проектов в целом реализовать в максимально сжатые сроки.

3.   Построение оптимизированных календарных планов реализации проектов, а также оптимизированного сводного плана для комплекса проектов, произведенное с использованием предложенных моделей и алгоритмов, позволяет определить соответствующие потребности в ресурсах (в том числе финансовых), графики работ исполнителей, использования машин и оборудования.

4. Периодическая актуализация исходных данных дает возможность уточнять эти потребности и графики, тем самым снижать уровень неопределенности и создавать необходимые предпосылки для повышения эффективности реализации проектов в пространстве «время–ресурсы–стоимость». 

5. Полученные результаты – универсальные средства моделирования и алгоритмы решения задач календарного планирования проектов – позволяют расширить сферу применения методов сетевого моделирования для управления такими проектами, сложность которых обусловлена большим разнообразием технологических зависимостей между отдельными работами, вероятностным характером взаимосвязей и параметров работ, осуществляемых в условиях неопределенности.

6.  Комплекс предложенных экономико-математических моделей на базе ЦАСМ и алгоритмов решения задач оптимизации расписаний  при управлении проектами может являться методологической и методической основой разработки функциональных подсистем системы автоматизации проектирования.
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ТРАДИЦИОННАЯ МОДЕЛЬ





(ij  – положительные константы, 


pij ={0,1}.


Связи только «конец-начало».





ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ





(ij  –константы от –( до  +(, 


pij ={0,1}. 


Обобщенные связи (в том числе обратные) между произвольными точками работ








ЦССМ - конечный, ориентированный, циклический граф G((,A), состоящий из множества событий ( и дуг (i,j) (i,j((), определяемых матрицей смежности А={pij}. 0(pij(1, причем pij =1 задает детерминированную дугу (i,j), а 0(pij(1 определяет альтернативное событие i,  которое с вероятностью pij связано дугой с событием j. 


       Тj – Тi ( (ij ,                                      (1)


где Тi  время свершения i-го события, 


(ij в общем случае случайная величина, распределенная по некоторому закону в интервале от – ( до 0 или от 0 до  +(.


(1) обеспечивает задание обобщен-ных, вероятностных и альтернатив-ных технологических связей (в том числе обратные) между произволь-ными точками работ       Кроме того, возможны абсолютные ограничения на момент реализации события i:


                   li( Тi (Li.                   (2)








ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ





(ij  – положительно расп-ределенная случайная величина (в основном бета-распределение), 


pij ={0,1}. Связи только «конец-начало»





АЛЬТЕРНАТИВНАЯ МОДЕЛЬ





(ij случайная величина, распределенная по некоторому закону в интервале от 0 до  +(.


0(pij(1.


Связи только «конец-начало».

















